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El presente libro aspira a ser un texto introductorio a la electronica de potencia, principalmente 
para los estudiantes universitarios de ingenierfa electrica. El texto presupone que el estudiante 
esta familiarizado con las tecnicas generales de analisis de circuitos, nornialmente estudiadas en 
los primeros cursos. El estudiante deberi'a conocer los dispositivos electronicos, tales como los 
diodos y los transistores, ya que este texto hace hincapie en la tipologia y funcion de los circui- 
tos, en vez de en los dispositivos. El conocimiento de las relaciones entre la tension y la corrien- 
te en los dispositivos lineales es el principal requisito, y el concepto de las series de Fourier 
tambien es importante. La mayorfa de los temas tratados en este texto deberian resultar apropia- 
dos para estudiantes de ingenieria electrica, tanto de primeros como de ultimos cursos de carrera. 

El texto esta pensado para ser utilizado en un curso semestral de electronica de potencia, 
seleccionando el profesor los temas que crea apropiado impartir u omitir. El texto se ha escrito 
de modo que el orden de los temas sea flexible. Recomendamos que los Capitulos 2 y 3, sobre 
calculos de potencia y rectificadores de media onda, se traten al principio del curso, profundi- 
zando tanto como el profesor considere adecuado para el nivel de los alumnos. Los Capitulos 6 
y 7, sobre convertidores cc-cc y fuentes de alimentacion de continua, pueden estudiarse antes de 
los Capitulos 4 y 5. Se puede omitir parte del texto, como la seccion sobre control del Capitulo 
7, si se esta impartiendo un curso general introductorio. 

El estudiante deberia utilizar todas las herramientas software disponibles para la solucion de 
las ecuaciones que describen los circuitos electronicos de potencia. Estas herramientas abarcan 
desde las calculadoras con funciones incorporadas, como integrales o busqueda de raices, hasta 
potentes programas informaticos, como MATLAB, Mathcad. PC:Solve, TK Solver y otros. Los 
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programas informaticos de algebra, como Mathematica, Maple o DERIVE, utilizados frecuente- 
mente en cursos de matematicas, resultan, por lo general, apropiados para resolver las ecuacio- 
nes de los circuitos. A menudo sugerimos en este texto la utilizacion de tecnicas de analisis 
numerico. Depende del estudiante el seleccionar y adaptar las herramientas informaticas dispo- 
nibles al caso de la electronica de potencia. 

La mayor parte de este texto incluye ejercicios de simulacion por ordenador utilizando PSpi- 
ce, como complemento a las tecnicas de solucion analitica de circuitos. Contar con alguna expe- 
rience previa con PSpice puede servir de ayuda, pero no es necesaria. No se pretende que la 
simulacion por computador sustituya la comprension de los principios fundamentales pero, en 
opinion del autor, utilizar la simulacion por computador como herramienta para investigar el 
comportamiento basico de los circuitos electronicos de potencia, anade una dimension adicional 
al proceso de aprendizaje del alumno imposible de adquirir con la estricta manipulacion de las 
ecuaciones. Observando las formas de onda de la tension y la corriente en una simulacion por 
computador se logran algunos de los objetivos propios de las experiencias de laboratorio. En 
una simulacion, todas las corrientes y tensiones del circuito pueden ser estudiadas, normalmente 
con resultados mas eficientes que en un laboratorio real. Resulta mas sencillo llevar a cabo va- 
riaciones en el comportamiento de un circuito cambiando componentes o parametros de funcio- 
namiento en una simulacion por computador que en un laboratorio. Los archivos de circuitos de 
PSpice presentados en este texto no representan necesariamente la forma mas elegante de simu- 
lar los circuitos. Animamos a los estudiantes a utilizar sus habilidades para mejorar los archivos 
de entrada, en los casos que sea posible. 

Estoy sinceramente agradecido a todos los revisores y estudiantes que han realizado muchas 
valiosas aportaciones a este proyecto. Entre los revisores se encuentran: Dr. Frederick Brock- 
hurst, del Instituto de Tecnologfa Rose-Hulman; Dr. Kraig Olejnicak, de la Universidad de Ar- 
kansas; Dr. Hassan H. Moghbelli, de la Universidad de Purdue, Calumet; Dr. Jai P. Agrawal, de 
la Universidad de Purdue, Calumet. Me gustarfa tambien dar las gracias a Amy Backhus por la 
preparation de la mayor parte del manuscrito. 

Daniel W. Hart 
Universidad de Valparaiso 
Valparaiso, Indiana (EE.UU.) 



1.1. INTRODUCCION 

Los circuitos electronicos de potencia convierten la energfa electrica de un tipo en otro utilizan- 
do dispositivos electronicos. Los circuitos electronicos de potencia funcionan utilizando disposi- 
tivos semiconductores como interruptores, para controlar o modificar una tension o una corrien- 
te. Las aplicaciones de los circuitos electronicos de potencia abarcan desde los equipos de 
conversion de alta potencia, como los sistemas de transmision de corriente continua (cc), hasta 
aparatos de uso comun, como por ejemplo, los destornilladores electricos sin cable o las fuentes 
de alimentacion de los ordenadores portables. La electronica de potencia incluye aplicaciones 
en las que los circuitos procesan milivatios o megavatios. Las aplicaciones tipicas de la electro- 
nica de potencia son, entre otras, la conversion de corriente alterna (ca) en corriente continua 
(cc), la conversion de corriente continua en alterna (cc en ca), la conversion de una tension con- 
tinua no regulada en una tension continua regulada y la conversion de una alimentacion alterna 
de determinada amplitud y frecuencia en otra amplitud y frecuencia distintas. 

El diseno de los equipos de conversion de potencia precisa de numerosas disciplinas de la 
ingehieria electrica. La electronica de potencia incluye aplicaciones de la teoria de circuitos, la 
teoria de control, electronica, electromagnetismo, microprocesadores (para control) y transferen- 
ce de calor. Los avances conseguidos en la capacidad de conmutacion de los semiconductores, 
combinados con el interes por mejorar el rendimiento y las prestaciones de los dispositivos elec- 
tricos han convertido a la electronica de potencia en un area de la ingenieria electronica de rapi- 
do crecimiento. 
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Un interrupter electronico se caracteriza por tener dos estados, «activado» (on) y «desactiva- 
do» (off), lo que idealmente se corresponde con un cortocircuito y un circuito abierto, respecti- 
vamente. Las aplicaciones que utilizan dispositivos de conmutacion son muy interesantes debi- 
do a las, relativamente, bajas perdidas de potencia en el dispositivo. Cuando el interrupter es 
ideal, la tension de conmutacion o la corriente de conmutacion sera igual a cero, lo que hace 
que el valor de la potencia absorbida por el interrupter sea tambien cero. Los dispositivos reales 
absorben algo de potencia cuando estan en conduccion y cuando tienen lugar las transiciones 
entre los estados de conduccion y no conduccion, aunque el rendimiento del circuito puede ser 
todavfa bastante alto. Algunos dispositivos electronicos, como los transistores, tambien pueden 
operar en el rango lineal, donde tanto la tension como la corriente son distintas de cero, aunque 
es conveniente utilizar estos dispositivos como interruptores en las aplicaciones de potencia. 


1.2. CLASIFICACION DE LOS CONVERTIDORES 

El objetivo de los circuitos electronicos de potencia consiste en adaptar los requisitos de tension 
y corriente de la carga al generador. Los circuitos electronicos de potencia convierten una forma 
de onda de corriente o de tension de un cierto tipo o nivel en otro; por esto se denominan con- 
vertidores. Los convertidores se clasifican segun la relacion existente entre la entrada y la 
salida: 

Entrada ca/salida cc 

Los convertidores ca-cc producen una salida continua a partir de una entrada alterna. La 
potencia media se transfiere desde un generador de alterna a una carga de corriente conti- 
nua. A los convertidores ca-cc se les denomina, especificamente, como rectificadores. Por 
ejemplo, un convertidor ca-cc permite que los circuitos integrados operen a partir de una 
tension alterna de linea a 60 Hz, convirtiendo la serial alterna en una serial continua de la 
tension apropiada. 

Entrada cc/salida ca 

El convertidor cc-ca se denomina, especificamente, como inversor. En el inversor, la po- 
tencia media fluye desde el lado de corriente continua hacia el lado de corriente alterna. 
Entre los ejemplos de aplicaciones de los inversores se incluyen la generacion de una ten- 
sion de 120 V eficaces (rms) a 60 Hz a partir de una baterfa de 12 V y la conexion de una 
matriz de celulas solares con un aparato electrico. 

Entrada cc/salida cc 

El convertidor cc-cc resulta util cuando una carga requiere una corriente o una tension con- 
tinua especifica (normalmente regulada). pero el generador tiene un valor de continua dife- 
rente o no regulado. Por ejemplo, a partir de un generador de 1 2 V y a traves de un conver- 
tidor cc-cc pueden obtenerse 5 V. 

Entrada ca/salida ca 

El convertidor ca-ca puede utilizarse para cambiar la amplitud y/o la frecuencia de una 
serial alterna. Un ejemplo, entre otros. serfa un simple atenuador para la iluminacion do- 
mestica y un control de velocidad para un motor de induccion. 

Algunos circuitos convertidores pueden operar en diferentes modos, dependiendo de los pa- 
rameters de control y del circuito. Por ejemplo, algunos circuitos rectificadores pueden operar 
como inversores modificando el metodo de control de los dispositivos semiconductores. En es- 
tos casos, es el sentido en que fluye la potencia media el que determina el tipo de convertidor. 
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El proceso de conversion de potencia puede suponer un proceso de varias Cases y requerL 
mas de un tipo de convertidor. Por ejemplo, se puede utilizar una conversion ca-cc-ca para 
modificar un generador de corriente alterna. obteniendo pnmero una componenie continua y. 
despue's, convirtiendo dicha serial continua en una senal alterna que tenga una amplitud y una 
frecuencia diferentes a las del generador de corriente alterna original. 


1.3. INTERRUPTORES ELECTRONICOS 

En este libro de texto nos centramos en el funcionamiento de los circuitos basicos. en iugar de 
centrarnos en las prestaciones de los dispositrvos. El dispositrvo conmutador concrete utiii/.ado 
en los circuitos electronicos de potencia variara segtin el estado actual de ia tecnologia de dispo- 
sitivos semiconductores. Normalmente, el comportamiento de los circuitos electronicos de po- 
tencia no se ve afectado de forma particular por el dispositive real que se utiiice para ia conniu- 
tacidn, especialmente si las car'das de tension en bornas del interruptor en estado de conduccidn 
son pequenas comparadas con otras tensioties del circuito. Por tanto, los dispositivos semicon- 
ductores se modelan normalmente como interruptores ideales. con el fin de poder centrarse en el 
comportamiento del circuito. Los interruptores se modelan como cortocircuitos cuando estan ac- 
tivados y como circuitos abiertos cuando no lo estan. Se supone que las transiciones entre estos 
dos estados son instantaneas. Los efectos de la conmutacion no ideal se comentaran cuando sea 
necesario. En esta seccion, se proporciona una breve exposicidn sobre los semiconductores y. en 
el Capi'tulo 10, ofrecemos informacidn adicional relativa a los circuitos de gobierno y protec- 
cion. En la literatura se puede encontrar informacidn exhaustiva sobre el estado de la tecnica de 
estos dispositivos. 

El diodo 

El diodo es el interruptor electrdnico mas simple. No se puede controlar. en el sentido de que 
son las tensiones y corrientes del circuito los que determinan los estados de conduccion (activa- 
do) y de corte (desactivado) del diodo. El diodo esta polarizado en directa (conduccidn) cuando 
la corriente i d (Figura 1 . 1 a) es positiva y esta polarizado en inversa ren corte) cuando la tension 
v d es negativa. En el caso ideal, el diodo se comporta como un cortocircuito cuando esta polari- 
zado en directa y se comporta como un circuito abierto cuando esta polarizado en inversa. Las 
curvas caracteristicas corriente-tensidn real e ideal se muestran en las Figuras Lib y 1.1c. 

Una caracteristica dinamica importante de un diodo no ideal es la corriente de recuperacion 
inversa. Cuando un diodo pasa de conduccidn a corte. la corriente en el disminuye y. momenta- 
neamente, se hace negativa antes de alcanzar el valor cero, como se muestra en la Figura Lid. 
El tiempo t rr es el tiempo de recuperacion inversa, normalmente inferior a 1 fis. Este fenomeno 
puede resultar importante en aplicaciones de alta frecuencia. Los diodos de recuperacion rapida 
se disenan de modo que tengan t rr menores que los diodos disenados para aplicaciones de 50 Hz. 

Los diodos Schottky (Figura Lie) poseen un contacto de metal-silicio, en lugar de una 
union p-n, y tienen una caida de tension directa tfpica de 0.3 V. Estos diodos suelen utilizarse 
en aplicaciones de baja tension donde las caidas de los diodos son importantes comparadas con 
las demas tensiones del circuito. La tension inversa para un diodo Schottky esta limitada a, 
aproximadamente, 100 V. La barrera de potencial del contacto metal-silicio de un diodo de 
Schottky no esta sujeta a transitorios de recuperacion y conmuta entre los estados activado y 
desactivado mas rapidamente que los diodos de union p-n. 
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Figura 1.1. (a) Diodo rectificador. (b) Caracteristica i-v. (c) Caracteristica i-v ideal, 
(d) Tiempo de recuperacion inversa t rr . (e) Diodo Schottky. 


Tiristores 

Los tiristores son interruptores electronicos utilizados en circuitos electronicos de potencia don- 
de es necesario controlar la activacion del interruptor. Los tiristores constituyen una familia de 
dispositivos de tres terminales, entre los que se encuentran: el rectificador controlado de silicio 
(SCR), el triac, el tiristor de bloqueo por puerta (GTO) y el tiristor MCT o tiristor controlado 
por MOS (metal-oxido-semiconductor). Los tres terminales son el anodo, el catodo y la puerta. 
A veces, se utilizan los terminos tiristor y SCR como sinonimos. Los tiristores pueden soportar 
altas corrientes y altas tensiones de bloqueo en aplicaciones de alta potencia, pero las frecuen- 
cias de conmutacion estan limitadas a valores de entre 10 y 20 kHz, aproximadamente. 

Para que el SCR entre en conduccion, hay que aplicar una corriente de puerta cuando la 
tension anodo-catodo sea positiva. Una vez que el dispositivo haya entrado en conduccion, la 
serial de puerta deja de ser necesaria para mantener la corriente de anodo. El SCR continuara 
conduciendo mientras la corriente de anodo siga siendo positiva y este por encima de un valor 
minimo, denominado nivel de mantenimiento. Las Figuras 1.2a y 1.2b muestran el SCR y la 
caracteristica corriente-tension ideal. 

El tiristor GTO de la Figura 1 ,2c, al igual que el SCR, se activa al aplicar una corriente de 
puerta de corta duracion cuando la tension anodo-catodo es positiva. Sin embargo, a diferencia 
del SCR, el GTO puede desactivarse aplicando una corriente de puerta negativa. El GTO es, por 
tanto, apropiado para algunas aplicaciones en las que es necesario controlar tanto la activacion 
como la desactivacion del interruptor. La corriente negativa en el GTO puede ser muy breve 
(unos pocos microsegundos), pero su magnitud debe ser muy grande comparada con la corriente 
de activacion. Generalmente, la corriente de desactivacion de puerta es un tercio de la corrien- 
te de anodo en estado de conduccion. La caracteristica i-v ideal es igual que la que muestra la 
Figura 1 .2b para el SCR. 

El triac (Figura 1 .2d) es un tiristor capaz de conducir corriente en ambos sentidos. El triac es 
funcionalmente equivalente a dos SCR conectados en antiparalelo (en paralelo pero en sentidos 
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Figura 1.2. Dispositivos tiristores. (a) Rectificador controlado de silicio (SCR), (b) Caracteristica 
i-v ideal del SCR. (c) Tiristor de bloqueo por puerta (GTO). 

(d) Triac. (e) Tiristor controlado por MOS (MCT). 


opuestos). Los circuitos atenuadores de luz comunes utilizan un triac para modificar los semici- 
clos positivos y negativos de la onda sinusoidal de entrada. 

El MCT mostrado cn la Figura 1.2e es un dispositivo funcionalmente equivalente al GTO, 
pero sin el requisito de la alta corriente de desactivacion de puerta. El MCT esta formado por un 
SCR y dos transistores MOSFET (transistor de efecto de campo de metal-oxido) integrados en 
un mismo dispositivo. Un MOSFET activa el SCR y el otro lo desactiva. El MCT se activa y 
desactiva estableciendo la tension puerta-catodo apropiada, en lugar de establecer una corriente 
de puerta como en el GTO. 

Los tiristores han sido historicamente los interruptores electronicos de potencia preferidos, 
debido a los altos valores nominales de tension y corriente disponibles . Los tiristores todavfa se 
utilizan, especialmente en aplicaciones de alta potencia pero, dado que las caracterfsticas nomi- 
nales de los transistores de potencia han aumentado notablemente, el transistor resulta ahora 
mas conveniente para muchas aplicaciones. 


Transistores 

Los transistores son utilizados como interruptores en los circuitos electronicos de potencia. Los 
circuitos de excitacion de los transistores se disenan para que estos esten completamente satura- 
dos (activados) o en corte (desactivados). Esto difiere de lo que ocurre con otras aplicaciones de 
los transistores, como, por ejemplo, un circuito amplificador, en el que el transistor opera en la 
region lineal o activa. Los transistores tienen la ventaja de que proporcionan un control de acti- 
vacion y de desactivacion, mientras que el SCR solo dispone de control de activacion. Los tipos 
de transistores utilizados en los circuitos electronicos de potencia incluyen los transistores de 
union bipolar (BJT), los MOSFET y dispositivos hibridos, como por ejemplo, los transistores 
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Coiecior 



(c) :J< 

Figura 1.3. (a) BJT (NPN). (b) Caracteristica del BJT. (c) Caracteristica ideal del BJT 

(d) Configuracion Darlington. 

de union bipolar de puerta aislada (IGBT). Las Figuras 1.3 a 1 .5 muestran los correspondientes 
sfmbolos y las caracteristicas corriente-tension. 

Las caracteristicas tipicas de los BJT se muestran en la Figura 1.3b. El estado de conduccion 
para el transistor se consigue proporcionando la suficiente corriente de base para lievar al BJT a 
saturacion. La tension de saturacion colector-emisor tipica es de 1 a 2 V para un BJT de poten- 
cia. Una corriente de base nula hace que el transistor se polarice en corte. La caracteristica i-v 
ideal para el BJT se muestra en la Figura 1.3c. El BJT es un dispositivo controiado por corriente 
y el BJT de potencia normalmente tiene una baja h FE , a veces menor que 20. Si un BJT de po- 
tencia con = 20 va a conducir una corriente de colector de 60 A, por ejemplo, la corriente 
de base tendra que ser mayor que 3 A para saturar el transistor. El circuito de excitacion que 
proporciona esta alta corriente de base es un circuito de potencia importante por si mismo. Las 
coniiguraciones Darlington utilizan dos BJT conectados como se muestra en la Figura 1.3d. 
La ganancia de corriente efectiva de la combination es, aproximadamenle, igual al producto de 
las ganancias individuales y puede, por tanto, reducir la corriente extrafda del circuito de excita- 


Drenador 



Fuente 


Figura 1.4. (a) MOSFET (de canal n) con diodo parasito en antiparalelo. (b) Caracteristica del MOSFET. 
(c) Caracteristica ideal del MOSFET. 
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Figura 1.5. IGBT (a) Circuito equivalents, (b) Simbolos. 


cion. La configuracion Darlington puede construirse a partir de dos transistores discretos o pue- 
de obtenerse como un solo dispositivo integrado. Los BJT de potencia estan disponibles con 
valores nominales de hasta 1.200 V y 400 A. Se suelen utilizar en convertidores que operan 
hasta 10 kHz aproximadamente. Generalmente, los BJT de potencia estan disponibles con valo- 
res nominales de corriente y tension mas altos que los MOSFET. 

El MOSFET (Figura 1.4a) es un dispositivo controlado por tension con las caracterfsticas 
mostradas en la Figura 1.4b. Los MOSFET de potencia son fundamentalmente de acumulacion 
mas que de emprobrecimiento. Una tension puerta-fuente lo suficientemente grande activara el 
dispositivo, dando lugar a una pequena tension drenador-fuente. El circuito de excitacion para 
activar y desactivar un MOSFET es normalmente mas sencillo que el utilizado para un BJT. En 
el estado de conduccion, las variaciones de v DS son linealmente proporcionales a las variaciones 
de i D . Por tanto, el MOSFET en estado de conduccion puede modelarse como una resistencia de 
conduccion, denominada J? DS(on) . Los MOSFET de baja tension tienen resistencias de conduc- 
cion menores que 0, 1 Q, mientras que los MOSFET de alta tension tienen resistencias de con- 
duccion de unos cuantos ohmios. La construccion de los MOSFET produce un diodo (de cuer- 
po) parasito, como se muestra en la Figura 1.4a, lo que se puede utilizar a veces de forma 
ventajosa en circuitos electronicos de potencia. Los valores nominales llegan a alcanzar hasta 
1.000 V y 50 A. Las velocidades de conmutacion del MOSFET son mayores que las del BJT y 
se utilizan en convertidores que operan por encima de 100 kHz. 

El IGBT de la Figura 1.5 es una conexion integrada de un MOSFET y un BJT. El circuito 
de excitacion del IGBT es como el del MOSFET, mientras que las caracteristicas de conduccion 
son como las del BJT. El IGBT es adecuado para velocidades de conmutacion de hasta aproxi- 
madamente 20 kHz y ha sustituido al BJT en muchas aplicaciones. 
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1.4. SELECCION DE LOS JNTERRUPTORES 

La selection de un dispositivo de potencia para una determinada aplicacion no solo depende de 
los niveles de corriente y tension requeridos, sino tambien de sus caracteristicas de conmuta- 
cion. Los transistores y los GTO proporcionan control de activation y desactivacion, los SCR 
proporcionan el control de activation pero no de desactivacion, y los diodos no ofrecen ninguno 
de los dos. 

Las velocidades de conmutacion y las pe'rdidas de potencia asociadas son dos factores muy 
importantes en los circuitos electronicos de potencia. El BJT es un dispositivo de portadores 
minoritarios, mientras que el MOSFET es un dispositivo de portadores mayoritarios que no 
sufre retrasos de almacenamiento de portadores minoritarios, lo que supone una ventaja del 
MOSFET en cuanto a velocidades de conmutacion. Los tiempos de conmutacion del BJT son 
mayores que los del MOSFET. Por tanto, generalmente el MOSFET tiene menores perdidas de 
conmutacion. 

Ejemplo 1.1. Selection del interruptor 

El circuito de la Figura 1.6a tiene dos interruptores. El interruptor 5, esta activado (cerrado) y conecta 
la fuente de tension (V s = 24 V) con una fuente de corriente (7 0 = 2 A). Se desea abrir el interruptor 
5 t para desconectar V s de la fuente de corriente, para lo que se necesita que un segundo interruptor S 2 
se cierre para proporcionar un camino a la corriente / 0 , como se muestra en la Figura 1 ,6b. Posterior- 
mente, S, debe volver a cerrarse y S 2 debe abrirse para restaurar el circuito a su condition original. El 
ciclo se repite a una frecuencia de 75 kHz. Determine el tipo de dispositivo necesario para cada 
interruptor y los requisites de corriente y tension maximas para cada uno de ellos. 

Solution. El tipo de dispositivo se elige a partir de las necesidades de activation y desactivacion, los 
requisites de tension y corriente del interrupter para los estados activado y desactivado, y la velocidad 
de conmutacion necesaria. 

Los puntos de operation en regimen permanente para 5, se encuentran en (/,, v,) = (/„, 0) si 5, 
esta cerrado, y (0, V s ) si 5, esta abierto. Los puntos de operation se encuentran sobre los ejes i y v 
positivos y 5, debe desactivarse cuando i, = / 0 > 0, y debe activarse cuando v, = V s > 0. El dispo- 
sitivo utilizado para 51 debe, por tanto, proporcionar control tanto de activation como de desactiva- 
cion. Un MOSFET serfa una buena election debido a la frecuencia de conmutacion requerida, a los 
requisites simples de control por puerta y a los requisitos de corriente y tension relativainente bajos 
(24 V y 2 A). 

Los puntos de operation en regimen permanente para S 2 se encuentran en (t 2 , v 2 ) = (0, - V v ) en la 
Figura 1 ,6a y en (/„, 0) en la Figura 1.6b. Los puntos de operation estan en el eje positivo de corrien- 
tes y en el eje negativo de tensiones. Por tanto, una corriente positiva en S 2 es el requisite para activar 
5 2 y existe una tension negativa cuando S 2 esta desactivado. Ya que no se necesita ningun otro control 
para el dispositivo, un diodo es una election adecuada para S 2 . La corriente maxima es de 2 A y la 
tension maxima en estado de bloqueo es de 24 V. 

La Figura 1.6c muestra la implementation del circuito de conmutacion. En una aplicacion de elec- 
tronica de potencia, la fuente de corriente de este circuito podria representar una bobina por la que 
circulara una corriente practicamente constante. 


1.5. SPICE Y PSpice® 

La simulation de circuitos por ordenador es una herramienta de analisis y de diseno muy valio- 
sa, en la que haremos hincapie a lo largo del texto. SPICE es un programa de simulation de 
circuitos desarrollado en el departamento de Ingenierfa electronica e Informatica de la Uni- 
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Figura 1.6. Circuito para el Ejemplo 1.1. (a) S, cerrado, S 2 abierto. (b) S, abierto, S 2 cerrado. 

(c) Implementacion del interruptor. 

versidad de California, Berkeley, Estados Unidos. PSpice™ es una adaptation comercial de 
SPICE, que MicroSim Corporation 1 desarrollo para PC. Una version de evaluacion de PSpice 
resulta adecuada para la mayorfa de los proyectos de un curso universitario y se puede obtener 
gratuitamente de MicroSim. Las simulaciones descritas en este libro se pueden ejecutar utilizan- 
do la version de evaluacion. La version profesional de PSpice es util para circuitos grandes e 
incluye muchos archivos de bibliotecas con modelos de dispositivos. 

La simulacion puede consistir en varios niveles de modelado de dispositivos y componentes, 
dependiendo del objetivo de la misma. Para la mayorfa de los ejemplos de simulacion y los ejerci- 
cios de este libro se utilizan modelos de componentes ideales o predeterminados, lo que da como 
resultado aproximaciones de primer orden, de forma muy parecida al trabajo analftico realizado al 
exponer un tema por primera vez en cualquier libro de texto. Una vez que se comprende el funcio- 
namiento basico de un circuito electronico de potencia, el ingeniero puede incluir modelos detalla- 
dos de los dispositivos para predecir con mayor precision el comportamiento de un circuito real. 


MicroSim Corporation, 20 Fairbanks. Irvine, CA 92718, Estados Unidos. 
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Probe™, el programa postprocesador grafico que acompana a PSpice, resulta especialmente 
util. En Probe, se puede mostrar graficamente la forma de onda de cualquier corriente o tension 
de un circuito, lo que proporciona al estudiante una imagen del comportamiento del circuito que 
no se podria conseguir con un analisis realizado con papel y lapiz. Ademas, Probe puede reali- 
zar calculos matematicos que impliquen corrientes y/o tensiones, incluyendo la determinacion 
numerica de valores eficaces y medios. En este libro se incluyen numerosos ejemplos de diseno 
y analisis con PSpice de circuitos electronicos de potencia. 

Los archivos de circuitos PSpice a los que se hace referencia en este texto se desarrollaron 
para la version 5.0 para DOS, o superior. Algunos estudiantes han adaptado con exito estos cir- 
cuitos para la version Schematic Capture for Windows de PSpice. 


1.6. LOS INTERRUPTORES EN PSPICE 

El interruptor controlado por tension 

Los interruptores controlados por tension en PSpice pueden utilizarse como un modelo ideal 
para la mayorfa de los dispositivos electronicos. Un interruptor controlado por tension es una 
resistencia que tiene un valor determinado por una tension de control. La Figura 1.7 ilustra el 
concepto del uso de una resistencia controlada a modo de interruptor para una simulacion PSpi- 
ce de circuitos electronicos de potencia. Un BJT u otro dispositivo se comporta, idealmente, 
como un interruptor abierto o cerrado. Una resistencia grande permite aproximar el comporta- 
miento de un interruptor abierto y una resistencia pequeha el de un interruptor cerrado. Los pa- 
rametros del modelo del interruptor son los siguientes: 


Parametro 

Descripcion 

Valor predeterminado 

RON 

Resistencia de conduccion 

1 Si 

ROFF 

Resistencia de corte 

io b si 

VON 

Tension de control para estado de conduccion 

1 V 

VOFF 

Tension de control para estado de bloqueo 

0 V 


La resistencia varfa de un valor grande a un valor pequeno mediante la tension de control. 
La resistencia predeterminada en estado de corte es de 1 MQ, una buena aproximacion para un 
circuito abierto en las aplicaciones de electronica de potencia. La resistencia de conduccion pre- 
determinada de 1 Q puede, o no, resultar adecuada. Si el interruptor es ideal, 1 Q es normal- 
mente demasiado grande para aproximarse a un cortocircuito, por lo que la resistencia de con- 
duccion en el modelo de interruptor deberfa cambiarse por otra mucho menor, como, por 
ejemplo, 0,001 Q. 


-< => 


Is => 4 


R = 10 6 fl corte (abierto) 

R = 10 -3 fi conduccion (cerrado) 


Figura 1.7. Implementacion de un interruptor en PSpice. 
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Ejemplo 1.2. Un interruptor controlado por tension en PSpice 
A continuacion incluimos una representacion PSpice del circuito de la Figura 1.8a: 


CIRCUITO TROCEADOR DE CONTINUA (chopper . cir) 
VS 1 0 DC 24 
Rload 125 
SI 2 0 10 0 SMOD 


.MODEL SMOD VSWITCH <RON=.001) 


; linea de titulo 
; fuente de continua 
; resistencia de carga 
; interruptor controlado 
por tensidn 

; modelo para el interruptor 
controlado por tension 


VCONTROL 10 0 PULSE (-2V 2V 0 1US 1US 10MS 2 SMS) 

; control para el interruptor 

.TRAN .IMS 75MS ;andlisis transitorio 

.PROBE ,-ejecuci6n de Probe 

.end . /j 


La salida de Probe presenta la tension de control y la tension en la carga mostradas en la Figura 1 .8b. 


Transistores 

Los transistores utilizados como interruptores en circuitos electronicos de potencia pueden idea- 
lizarse para la simulacion utilizando un interruptor controlado por tension. Como ocurre en el 
Ejemplo 1.2, un transistor ideal puede modelarse como una resistencia de conduccion muy pe- 
quena. Puede emplearse una resistencia de conduccion de, aproximadamente, 0,1 a 4 Q para 
simular la resistencia de conduccion /? DS(ON) de un MOSFET e ilustrar el comportamiento de un 
circuito con componentes no ideales. 

Si se necesita una representacion precisa de un transistor, quiza haya algun modelo disponible 
en la biblioteca de dispositivos de PSpice. La version profesional de PSpice contiene una amplia 
biblioteca de modelos, aunque la version de evaluacion para estudiantes contiene una muestra 
limitada. Los modelos IRF150 e IRF9140 para dispositivos MOSFET de potencia estan inclui- 
dos en la biblioteca de la version de evaluacion (EVAL.LIB). En las bibliotecas de la version 
profesional pueden encontrarse modelos de BJT de potencia. Puede usarse el BJT predetermina- 
do en lugar de un modelo detallado de transistor para una simulacion rudimentaria. 

Los transistores en PSpice deben disponer de circuitos de excitacion, que pueden idealizarse 
si no se requiere el comportamiento de un circuito de excitacion especffico. Las simulaciones 
con BJT y MOSFET pueden emplear circuitos de excitacion como el mostrado en la Figura 1 .9. 


Diodos 

Para desarrollar las ecuaciones que describen un circuito electronico de potencia, lo que resulta 
razonable si las tensiones del circuito son mucho mas altas que la cafda de tension directa nor- 
mal en bornas de un diodo en conduccion. La corriente del diodo esta relacionada con la tension 
del mismo mediante la siguiente expresion: 


i, = h(e Vdl " v ‘ - 1) 
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Figura 1.8. (a) Circuito del Ejemplo 1.2. (b) Resultados de Probe. 


donde n es el coeficiente de emision, que tiene un valor predeterminado de 1 en PSpice. Un 
diodo ideal se puede aproximar en PSpice asignando a n un valor mas pequeno, como, por ejem- 
plo, 0,001 . Cuando n es pequeno, la caida de tension directa es del orden de milivoltios o micro- 
voltios cuando el diodo conduce. Este diodo casi ideal se modela mediante el comando 


.MODEL DMOD D(N=0 . 001) 
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Figura 1.9. Circuitos de excitacion idealizados para los BJT en PSpice. 

Con el modelo de diodo ideal, los resultados de la simulacion coincidiran con los resultados 
analfticos obtenidos con las ecuaciones. Puede obtenerse en una biblioteca de dispositivos un 
modelo de diodo de PSpice que prediga con mayor precision el comportamiento de los diodos. 
Las simulaciones realizadas a partir de un modelo detallado de diodo produciran resultados mas 
reales que los del caso ideal. Sin embargo, si las tensiones del circuito son grandes, la diferencia 
entre utilizar un modelo de diodo ideal y un modelo detallado de diodo no afectara a los resulta- 
dos de manera significativa. El modelo predeterminado de diodo puede utilizarse como un com- 
promise entre los casos ideal y real, obteniendose a menudo diferencias poco significativas en el 
resultado. El modelo predeterminado de diodo se invoca con el comando: 

. MODEL DMOD D 


Dispositivos SCR 

En la biblioteca de dispositivos de la version de evaluacion de PSpice (EVAL.LIB) hay disponi- 
ble un modelo de SCR, que se puede utilizar para simular circuitos con SCR. Sin embargo, el 
modelo contiene un numero relativamente grande de componentes, lo que intpone un lfmite de 
tamano para la version de evaluacion de PSpice. Un modelo sencillo de SCR utilizado en diver- 
sos circuitos de este texto es un interruptor en serie con un diodo, como se muestra en la Figura 
1.10. Cerrar el interruptor controlado por tension es equivalente a aplicar una corriente de puerta 
al SCR, y el diodo impide la corriente inversa en el modelo. Este sencillo modelo de SCR tiene 
la importante desventaja de que necesita que el conmutador controlado por tension permanezea 
cerrado durante todo el tiempo de activacion del SCR, lo que requiere disponer de algunos cono- 
cimientos previos sobre el comportamiento del circuito donde se utilice el dispositivo. Sin em- 
bargo, este sencillo modelo permite la simulacion de un circuito con varios SCR utilizando la 
version de evaluacion de PSpice, por lo que resulta practico. Una ventaja anadida del modelo 
sencillo de SCR es que el tiempo de ejecucion de la simulacion se reduce enormemente, compa- 
rado con la utilization de un modelo mas completo. En capftulos posteriores, ofrecemos explica- 
ciones mas detalladas de estos aspectos en los ejemplos de PSpice. 


14 Electronica de potencia 



Figura 1.10. Modelo simplificado de SCR para PSpice. 

Problemas de conver gencia en PSpice 

Algunas de las simulaciones de PSpice estan sujetas a problemas de convergencia, debido a la 
conmutacion que tiene lugar en circuitos con bobinas y condensadores. Todos los archivos de 
PSpice presentados en este texto han sido disenados para evitar los problemas de convergencia. 
Sin embargo, a veces, cambiar un parametro de circuito hara que se presente un problema de 
convergencia en el analisis transitorio. En el caso de que el estudiante tenga un problema de 
convergencia con PSpice, las siguientes soluciones pueden serle utiles: 

• Cambiar la tolerancia relativa del valor predeterminado de 0,001, con el comando de op- 
cion: 

. OPTIONS RELTOL=0 . 01 

o a otro valor. A veces, es necesario un valor de RELTOL mas pequeno. 

• Cambiar los modelos de los dispositivos para que sean menos aproximados al comporta- 
miento ideal. Por ejemplo, cambiar la resistencia de conduction de un conmutador contro- 
lado por tension a un valor mas grande o utilizar un generador controlado por tension que 
no vari'e tan rapidamente. Un diodo ideal podrfa hacerse menos ideal incrementando el 
valor de n en el modelo. Generalmente, los modelos de dispositivos ideales introduciran 
mas problemas de convergencia que los modelos de dispositivos reales. 

• Anadir un circuito «amortiguador» compuesto de resistencia y condensador (R-C). Puede 
incluir una combinacion serie de condensador y resistencia, con una constante de tiempo 
pequena, en paralelo con los interruptores, para evitar que las tensiones varien demasiado 
rapidamente. Por ejemplo, colocando una combinacion serie de una resistencia de 1 kfi y 
un condensador de 1 nF en paralelo con un diodo (Figura 1.11) debe mejorar la conver- 
gencia sin afectar a los resultados de la simulation. 


i 

i 



i 

i 


Figura 1.11. Un circuito R-C para ayudar en la convergencia de PSpice. 
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1.7. COMPARACION DE RESULTADOS DE SIMULACION EN PSpice 

Los resultados de la simulacion de varias ejecuciones de un mismo circuito, pueden visualizarse 
simultaneamente utilizando Probe. El comando .PARAM establece alguna magnitud del circuito 
como parametro. El comando .STEP PARAM hace que el parametro recorra una lista de valo- 
res. En la simulacion PSpice del Ejemplo 1 .2, se puede estudiar la influencia sobre el comporta- 
miento del circuito cuando se asignan varios valores diferentes al parametro RON, 


CIRCUITO TROCEADOR DE CONTINUA ( chp_para . cir ) 

.PARAM RON = . 001 ; define RON como par4met.ro 

.STEP PARAM RON LIST .001 .1 1 ; tres ejecuciones usando.OOl, .1, 

y 1 para RON 

VS 1 0 DC 24 
Rload 125 
SI 2 0 10 0 SMOD 

.MODEL SMOD VSWITCH <RON={ RON]) ;usar el pardmetro entre {} 

VCONTROL 10 0 PULSE (-2V 2V 0 1US 1US 10MS 25MS) 

.TRAN .IMS 75MS 

. PROBE 

.BUD 

. '! ' ' . . • • - ' «'*. ■■ ; : ; -'v; •- 

Los resultados de las simulaciones para todos los valores de RON se presentan, simultanea- 
mente, en Probe. Alternativamente, la lfnea .STEP PARAM RON LIST .1 1 .2, hace que RON 
varie entre . 1 y 1 en incrementos de .2. 

Pueden compararse en Probe dos simulaciones de PSpice del mismo circuito, pero con unos 
cuantos valores de componentes diferentes, combinando los archives de datos individuales de 
cada circuito en uno solo. Por ejemplo, si el archivo PSpice del Ejemplo 1.2 se ejecuta con un 
conjunto de valores de componentes del circuito y se le denomina chopper! .cir y se ejecuta de 
nuevo y se denomina, entonces, chopper2.cir, las dos simulaciones pueden ser comparadas di- 
rectamente en la misma pantalla de Probe combinando los archivos de datos con la lfnea de 
comandos DOS: 


c >copy/b chopperl . dat + chopper2 . da t chopl 2.dat 
y utilizando, despues, la lfnea de comandos DOS: 

c : >probe chopl 2 

No se salte las secciones de datos cuando el programa le pregunte si desea hacerlo. La adicion 
de trazas muestra los resultados de ambas simulaciones en Probe. Para ver la traza de solo una 
de las simulaciones, introduzca la expresion seguida de @x, donde x es el numero del circuito 
en el archivo combinado. Por ejemplo, V(l)@2 presenta la tension en el nodo 1 de la ejecucion 
numero 2. 
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PROBLEMAS 


1.1. Invertimos la fuente de corriente del Ejemplo 1.1 de modo que la corriente positiva sea en sentido 

ascendente. La fuente de corriente se conecta a la fuente de tension cerrando alternativamente .S', 

y s 2 . 

(a) Determine las caracterfsticas i-v necesarias para .S', y S 2 . 

(b) Seleccione los dispositivos adecuados para los interruptores. 

(c) Establezca la tension y la corriente maximas para cada dispositivo. 

1.2. Simule el circuito del Ejemplo 1.1 utilizando PSpice. 

(a) Idealice el circuito utilizando un interruptor controlado por tension con RON = 0,001 fl para 
S { y un diodo ideal (n = 0,001) para S 2 . Visualice la tension en bornas de la fuente de corrien- 
te en Probe. 

(b) Utilice RON = 0, 1 Q en 5, y n = 1 (el diodo predeterminado) para S 2 . (,En que se diferencian 
los resultados de los apartados (a) y (b)? 

(c) Combine los archivos .dat de las simulaciones de los apartados (a) y (b). Muestre la tension en 
borna de la fuente de corriente para ambas simulaciones en un mismo grafico de Probe. 

1.3. El modelo del MOSFET de potencia IRF150 se encuentra en la biblioteca de dispositivos 

EVAL.LIB que acompana a PSpice. Un archivo de entrada para el circuito del Ejemplo 1.1 utili- 
zando un circuito excitador de puerta ideal similar al de la Figura 1 .9 y el diodo predeterminado de 

PSpice es el siguiente: 


EJEMPLO 1-1 USANDO UN 
VS 1 0 DC 24 
Ml 1 3 2 2 IRF150 
D2 0 2 DMOD 
IO 2 0 DC 2 
.LIB EVAL.LIB 


.MODEL DMOD D 
VDRIVE 4 2 PULSE 


RDRIVE 431 
.TRAN .IMS 75MS 
. PROBRE 
• END 


MOSFET IRF150 (chopmos . cir) 

; fuente de tensidn continua 
; MOSFET para el interruptor 1 
; diodo para el interruptor 2 
; fuente de corriente 
rbiblioteca que contiene 
al IRF150 

; diodo predeterminado 
(0V 9V 0 1US 1US 10MS 25MS) 

; pulsos de tensidn de excitacion 
;resistencia del circuito de excitacidn 
;an£lisis transitorio 
;ejecutar Probe 


(a) Representar la tension en bornas de la fuente de corriente. ,,Hn que se diferencian los resulta- 
dos de los obtenidos con el uso de conmutadores ideales? 

(b) En Probe, introduzca la expresion V (1, 2)/iD(Ml), con la que obtendra la relacion tension/ 
corriente correspondiente al interruptor. /Cuales son las resistencias equivalentes para el 
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MOSFET en condiciones de activacion y desactivacion? ^,Como son los valores obtenidos en 
comparacion con el valor nominal de R DSfON) = 0,055 Q para el 1RF150? 

1 . 4 . Utilice PSpice para simular el circuito del Ejemplo 1.1. Utilice el BJT predeterminado de PSpice 
(.model npn) y un circuito de excitacion de base ideal como el de la Figura 1.9. Utilice el diodo 
predeterminado de PSpice. Represente la tension en bornas de la fuente de corriente. ^En que se 
diferencian los resultados de aquellos obtenidos mediante el uso de interruptores ideales? 

1 . 5 . Simule el circuito troceador ( chopper ) del Ejemplo 1.2 en PSpice, utilizando el BJT predetermina- 
do para el interruptor. Utilice un circuito de excitacion simplificado como el de la Figura 1.9. Utili- 
ce un generador de pulsos de 0 a 12 V para la excitacion y elija una resistencia de base adecuada 
para asegurarse de que el transistor se sature para una ji de 100. Obtenga las tensiones en bornas de 
la resistencia de carga y del interruptor. 

1 . 6 . Simule el circuito troceador del Ejemplo 1 .2 en PSpice, utilizando el modelo del MOSFET de po- 
tencia IRF150, que se encuentra en la biblioteca de dispositivos de la version de evaluacion 
EVAL.L1B (vease el Problema 1.3). Utilice un circuito de excitacion simplificado como el de la 
Figura 1.9. Utilice una resistencia de excitacion de puerta de 1 O y seleccione un generador de 
pulsos de tension para asegurarse de que el transistor se activa. Obtenga las tensiones en bornas de 
la resistencia de carga y del interruptor. 

1 . 7 . Utilice el comando .STEP PARAM de PSpice para estudiar el efecto de RON en el modelo de 
interruptor del circuito troceador de corriente continua del Ejemplo 1.2. Utilice RON = 0,001. 0,01, 
0,1 y 1,0 Q. Obtenga V(l, 2) en Probe, mostrando la tension de salida para todos los valores de RON. 

1 . 8 . Utilice el comando .STEP PARAM de PSpice para estudiar el efecto de los diferentes tiempos de 
subida y bajada en los pulsos de tension de control del circuito troceador de corriente continua del 
Ejemplo 1.2. Utilice 1 /.is, 100 /ts y 1 ms para los tiempos de subida y bajada. Obtenga V(l, 2) en 
Probe, mostrando la tension de salida. 

1 . 9 . Combine los archivos .dat para dos simulaciones diferentes del circuito troceador de corriente con- 
tinua del Ejemplo 1.2. La primera simulacion utiliza Rload = 5 £2 y unos tiempos de subida y de 
bajada de la tension de control = 1 ;ts. La segunda simulacion utiliza Rload = 10 12 y tiene unos 
tiempos de subida y de bajada de la tension de control = 1 ms. Obtenga V(l, 2) para ambas simula- 
ciones en una misma pantalla de Probe. 

1 . 10 . Un circuito rectificador de diodo tiene un generador de alterna de amplitud 100 V y frecuencia 60 
Hz, una resistencia de 4 fl y un diodo. El archivo de entrada de PSpice para este circuito es: 


CIRCUITO CON DIODOS, RECTIFICADORES 
VS 1 0 SIN ( 0 100 60) 

R 1 2 4 
D 2 0 DMOD 

.MODEL DMOD D ; diodo predeterminado 

*. MODEL DMOD D (IS=2.22E-15 BV=1200 IBV=13E-3 CJO=2PF TT=1US) 

; diodo de potencia 

*. MODEL DMOD D(N=.001> ; diodo “ideal" 

-TRAN 1U 33.33M 0 0.01M 

. PROBE 

.END 


Se enunteran tres modelos de diodos. Ejecute PSpice para cada uno de los ntodelos de diodos: 

(a) Combine los tres archivos .dat en un solo archivo .dat y muestre la corriente en la resistencia 
para las tres simulaciones en una misma pantalla de Probe. ^Cual es la corriente de pico en 
cada caso? Comente los resultados. 

(b) Consulte un manual de SPICE e indique que representa cada uno de los parametros de diodo 
enumerados en el modelo del diodo de potencia. 

(c) (i Que significa cada uno de los numeros del comando .TRAN? 
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2.1. INTRODUCCION 


Los calculos de potencia son esenciales para el analisis y diseno de los circuitos electronicos de 
potencia. En este capftulo vamos a revisar los conceptos basicos sobre potencia, prestando espe- 
cial atencion a los calculos de potencia en circuitos con corrientes y tensiones no sinuoidales. 
Trataremos en mayor profundidad algunos casos especiales que se producen con frecuencia en 
la electronica de potencia. Tambien se incluyen ejemplos de calculos de potencia utilizando el 
programa de simulacion de circuitos PSpice. 


2.2. POTENCIA Y ENERGIA 

Potencia instantanea 

La potencia instantanea de cualquier dispositivo se calcula a partir de la tension en bornas del 
mismo y de la corriente que le atraviesa. La potencia instantanea es: 

Pit) = v(t)Ut) 


( 2 . 1 ) 
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La relacion es valida para cualquier dispositivo o circuito. Generalmente, la potencia instan- 
tanea es una magnitud que varfa con el tiempo. Si se cumple el convenio de signos aplicado a 
dispositivos pasivos ilustrado en la Figura 2.1a, el dispositivo absorbe potencia si p(t) es positi- 
va en un valor determinado de tiempo t. El dispositivo entrega potencia si p(t) es negativa. Los 
generadores utilizan frecuentemente una determinada direccion para la corriente que es cohe- 
rente con la entrega de potencia. Con el convenio de la Figura 2.1b, una p(t) positiva indica que 
el generador esta entregando potencia. 

\Kt) 


(a) (b) 

Figura 2.1. (a) Convenio de signos en dispositivos pasivos: p(f) > 0 indica que la potencia esta 
siendo absorbida. (b) pit) > 0 indica que el generador esta entregando potencia. 

Energ ia 

La energfa, o trabajo, es la integral de la potencia instantanea. Siguiendo el convenio de signos 
para dispositivos pasivos, la energfa absorbida por un componente en el intervalo de tiempo de 
f, a t 2 es: 

(2.2) 

Si v(f) esta expresado en voltios e i(t) en amperios, la potencia se expresara en vatios y la ener- 
gfa en julios. 

Potencia media 

Las funciones de tension y corriente periodicas producen una funcion de potencia instantanea 
periodica. La potencia media es el promedio a lo largo del tiempo de p(t) durante uno o mas 
periodos. La potencia media, P, se calcula con la siguiente formula: 

(2.3) 

donde T es el periodo de la forma de onda de potencia. Combinando las Ecuaciones 2.3 y 2.2, 
la potencia tambien se calcula a partir de la energfa en cada periodo: 

(2.4) 
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La potencia media algunas veces tambien se denomina potencia activa o potencia real, es- 
pecialmente en circuitos de alterna. El termino potencia significa, normalmente, potencia me- 
dia. La potencia media total absorbida en un circuito es igual a la potencia media total suminis- 
trada. 

Ejemplo 2.1. Potencia y energia 

En las Figuras 2.2a y b se muestran la tension y la corriente (de acuerdo con el convenio de signos 
para dispositivos pasivos) de un dispositivo. (a) Determine la potencia instantanea p(t) absorbida por 
el dispositivo. (b) Determine la energfa absorbida por el dispositivo en un periodo. (c) Determine la 
potencia media absorbida por el dispositivo. 


v(/> 
20 V 


0 10 ms 20 ms t 


(a) 


i{t) 
20 A 

0 

-15 A 









6 ms 

20 ms 

t 

r 



(b) 



Figura 2.2. Tension, corriente y potencia instantanea del Ejemplo 2.1. 


Solution, (a) La potencia instantanea se calcula a partir de la Ecuacion 2.1. La tension y la co- 
rriente se expresan como: 


12 Electronica de potencia 


La potencia instantanea, mostrada en la Figura 2.2c, es el producto de la tension por la corriente 
y se expresa de la siguiente forma: 


P(t) 


(400 W 0 < t < 6 ms 
< —300 W 6 ms < t < 10 ms 
(o 1 0 ms < t < 20 ms 


(b) La energia absorbida por el dispositivo en un periodo se determina con la Ecuacion 2.2: 


W = 


r T 

/»0,006 

po.oio 

p(t) dt = 

400 dt + 

( ~ 300) dt + 

Jo j 

0 

Jo, 006 


0 dt 


2,4 - 1.2 = 1,2 J 


(c) La potencia media se determina a partir de la Ecuacion 2.3: 


P = - 
T 


p(t)dt = 

0 0,020 


- p0,006 pO.OH) 

400 dt + 

Jo J 0.006 


( - 300) dt + 


0 dt 


2,4 - 1,2+0 

0,020 


= 60 W 


La potencia media tambien se puede calcular a partir de la Ecuacion 2.4 utilizando la energia por 
periodo obtenida en el apartado (b): 


P 


W 1,2 J 
T ~ 0.020 s 


60 W 


Un caso especial que se encuentra con frecuencia en los circuitos electronicos de potencia es 
la potencia absorbida o suministrada por una fuente de continua. Entre las aplicaciones se in- 
cluyen los circuitos de carga de baterfas y las fuentes de alimentacion de corriente continua. La 
potencia media absorbida por una fuente de tension continua v(r) = V cc que tenga una corriente 
periodica i(i) se deriva de la definicion basica de la potencia media dada por la Ecuacion 2.3: 

j rio + T j rto + T 

p ,c = T v{t)i{t)dt = - VJ(t)dt 

1 J<0 ' 0 


Extrayendo la constante V cc de la integral: 



i(t) dt 


El termino que aparece entre corchetes representa el valor medio de la forma de onda de co- 
rriente. Por tanto, la potencia media absorbida por una fuente de tension continua es el produc- 
to de la tension por la corriente media : 


(2.5) 


Calculos de potencia 23 


De igual modo, la potencia media absorbida por una fuente de corriente continua i(t) = / es: 


P — / V j 

ce cc med 


2.3. BOBINAS Y CONDENSADORES 

Las bobinas y los condensadores tienen unas caracterfsticas particulares que resultan importan- 
tes en las aplicaciones de electronica de potencia. Para tensiones y corrientes periodicas, 

i(t + T) = i(t) 

( 2 . 7 ) 

v(t + T) = v(t) 

En una bobina, la energi'a almacenada es: 

w(t) = l - Li\t) (2.8) 

Si la corriente de la bobina es periodica, la energfa acumulada al final de un periodo es igual 
a la energfa que tenfa a] principio. Si no existe una transference de potencia neta quiere decir 
que la potencia media absorbida por una bobina es cero para funcionamiento periodica en re- 
gimen permanente : 

( 2 - 9 ) 

La potencia instantanea no tiene por que ser cero, ya que la potencia puede ser absorbida duran- 
te una parte del periodo y devuelta al circuito durante otra parte del periodo. 

Ademas, a partir de la relacion tension-corriente de la bobina: 


j rto+T 

i(t 0 + = v l( 1) dt + i(t 0 ) 

J t o 


( 2 . 10 ) 


Reordenando y sabiendo que los valores inicial y final son iguales para corrientes periodicas. 


i(t 0 + T) - i(t 0 ) = 


v L (t) dt = 0 


( 2 . 11 ) 


Multiplicando por LjT se obtiene una expresion equivalente a la tension media en la bobina du- 
rante un periodo: 


medK(f)] = V L = 


v L (t)dt — 0 


( 2 . 12 ) 


Por tanto, para corrientes periodicas, la tension media en una bobina es cero. 
Para un condensador, la energfa almacenada es: 


wit) = - Cv\t) 


( 2 . 13 ) 
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Si la tension del condensador es una serial periodica, la energfa almacenada al final y al princi- 
pio de un periodo es la misma. Por tanto, la potencia media absorbida por el condensador es 
cero para funcionamiento periodico en regimen permanente: 



(2.14) 


A partir de la relacion tension-corriente del condensador: 


cio + r 


v(t 0 + T) 


C 


i c (t) dt + v(t 0 ) 


(2.15) 


Reordenando la ecuacion anterior y sabiendo que los valores inicial y final son iguales para las 
tensiones periodicas: 


v(? 0 + T) — v{t 0 ) = 


cio + r 


i c (t) dt — 0 


(2.16) 


Multiplicando por C/T obtenemos una expresion para la corriente media en el condensador en 
un periodo: 


med [i c (0] = l c 


1 


*o + T 


i c (t) dt = 0 


(2.17) 


Por tanto, para tensiones periodicas, la corriente media en un condensador es cero. 

Ejemplo 2.2. Potencia y tension en una bobina 

La corriente en la bobina de 5 mH de la Figura 2.3a es la forma de onda triangular periodica mostrada 
en la Figura 2.3b. Determine la tension, la potencia instantanea y la potencia media para la bobina. 

Solucion. La tension en la bobina se calcula a partir de la expresion v(t) = L(di/dt) y se muestra en 
la Figura 2.3c. La tension media en la bobina es cero, como se puede deducir estudiando la Figu- 
ra 2.3c. La potencia instantanea en la bobina se determina a partir de la expresion p(t) — v(t)i(t) y se 
muestra en la Figura 2.3d. Cuando pit) es positiva, la bobina absorbe potencia y cuando pit) es negati- 
va, la bobina suministra energfa. La potencia media de la bobina es cero. 


2.4. RECUPERACION DE LA EIMERGIA 

Las bobinas y los condensadores necesitan ser energizados y de-energizados en diversas aplica- 
ciones de la electronica de potencia. Por ejemplo, un solenoide inyector de combustible en un 
automovil es energizado durante un intervalo de tiempo a traves de un transistor. La energfa se 
acumula en la inductancia del solenoide cuando se establece la corriente. El circuito debe dise- 
narse de modo que se libere la energfa acumulada en la bobina evitando danar el transistor 
cuando este este desactivado. El rendimiento del circuito puede mejorarse si la energfa acumu- 
lada se transfiere a la carga o al generador, en lugar de dejar que se disipe en la resistencia del 
circuito. El concepto de recuperacion de la energfa almacenada se ilustra a traves de los circui- 
tos descritos en esta seccion. 
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t it) 


(a) 




(c) 



(d) 


Figura 2.3. (a) Circuito para el Ejemplo 2.2. (b) Corriente por la bobina. 

(c) Tension en la bobina. (d) Potencia instantanea en la bobina. 

La Figura 2.4a muestra una bobina a la que se energiza activando un transistor. Se supone que 
la resistencia asociada a la bobina es despreciable y que el transistor y el diodo son ideales. El 
camino que pasa por el diodo y la resistencia proporciona un medio para abrir el conmutador y 
liberar la energfa almacenada en la bobina cuando el transistor se desactiva. Sin el camino pro- 
porcionado por el diodo y la resistencia, el transistor podrfa ser destruido al desactivarse, porque 
una rapida disminucion de la corriente de la bobina podrfa dar lugar a tensiones excesivamente 
altas en la bobina y el transistor. 

Suponga que el transistor se activa en t = 0 y se desactiva en t = t t . El circuito se analiza, 
primero, con el transistor activado y, despues, con el transistor desactivado. 
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Figura 2.4. (a) Un circuito para alimentar una bobina y, despues, transferir la energia 
almacenada a una resistenci a. (b) Circuito equiva! ente cuando el transistor 
conduce, (c) Circuito equivaiente cuando el transistor no conduce el diodo 
conduce, (d) Las corrientes por la bobina y la fuente. 


Transistor en conduccion: 0 < t < t, 


La tension en la bobina es V cc y el diodo esta polarizado en inversa cuando el transistor conduce 
(Figura 2.4b): 

v L = V cc (2.18) 

A partir de la relacion tension-corriente obtenemos una expresion para la corriente de la bobina: 


1 

*l(0 = 7 


v L (/-) d), + / L (0) = 


1 


V t . r dX + 0 = 


V„J 


(2.19) 
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La corriente por la fuente es la misma que la corriente por la bobina: 


1,(0 = i'.d) (2.20) 

Por tanto, las corrientes de la bobina y del generador aumentan linealmente cuando el transistor 
conduce. 

A continuacidn, analizamos el circuito con el transistor desactivado. 


Transistor en corte: f, <f < 7" 

En el intervaio t. < t < T, e 1 transistor esta desactivado y el diodo conduce (Figura 2.4c). La 
corriente por la fuente es nula y la corriente en la bobina y la resistencia disminuye exponen- 
cialmente con la constante de tiempo L/R. La condicion inicial para la corriente de la bobina se 
determina a partir de la Ecuacion 2.19: 


'r(L) = 


KJi 


(2.21) 


Con esto, la corriente de la bobina se expresa de la siguiente forma: 


i L (t) = = ( V ~ ) t x < t <T 


( 2 . 22 ) 


donde t = — 
R 


La corriente por la luente es nula cuando el transistor esta en corte: 


L = 0 


(2.23) 


La potencia media entregada por la fuente de corriente continua durante el periodo de conmuta- 
cion se determina mediante el producto de la tension por la corriente media (Ecuacion 2.5): 


p = yj = v 

s s w cc 


1 

lT Jo 


i s (t) dt 


(2.24) 


= V„ 


1 f' 1 / V t\ 1 C T 

— \dt H — 0 dt 

L r Jo \ L J T 


(KcM 2 

2 LT 


La potencia media absorbida por la resistencia puede determinarse integrando la expresion que 
determina la potencia instantanea en la resistencia, pero un estudio del circuito revela una forma 
mas sencilla de obtener este dato. La potencia media absorbida por la bobina es cero y la poten- 
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cia absorbida por el diodo y el transistor, eonsiderados ideales, tambien es cero. Por tanto, toda 
la potencia que entrega la fuente debe ser absorbida por la resistencia: 


Pr = P* = 


2LT 


(2.25) 


Otro metodo de enfocar el problema consiste en determinar la energfa de pico acumulada en 
la bobina: 


1 , 1 

W = -Li\t l ) = -L 



(KJi ) 2 

2 L 


(2.26) 


La energfa almacenada en la bobina se transfiere a la resistencia mientras el transistor esta 
abierto. La potencia absorbida por la resistencia puede determinarse a partir de Ecuacion 2.4: 


W _ (VJQ 2 
T 2 LT 


(2.27) 


que debe ser tambien la potencia entregada por el generador. La funcion de la resistencia en 
este circuito de la Figura 2.4a es absorber la energfa almacenada en la bobina y proteger al 
transistor. Esta energfa se convierte en calor y representa una perdida de potencia en el circui- 
to. 

En la Figura 2.5a se muestra otra forma de liberar la energfa almacenada en la bobina. Dos 
transistores se activan y desactivan simultaneamente. Los diodos proporcionan un camino para 
devolver a la fuente la energfa almacenada en la bobina. Se supone que los transistores condu- 
cen en t = 0 y se cortan para t = El analisis del circuito de la Figura 2.5a comienza con los 
transistores en estado de conduccion. 


Transistores en conduccion: 0 < t < t, 

Cuando los transistores conducen, los diodos estan polarizados en inversa y la tension en la bo- 
bina es V cc . La tension de la bobina es la misma que la de la fuente cuando los transistores 
conducen (Figura 2.5b): 


v i. = v a 


(2.28) 


La corriente de la bobina es expresada mediante la funcion: 


> 1 , 0 ) = 7 


■' 1 f' VJ 

v L {X)dX + ( ,(0) = 7 V„dk + 0= f 
0 L Jo L 


(2.29) 


La corriente por la fuente es igual a la corriente por la bobina: 


K0) = 0,0) 


(2.30) 
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Figura 2.5. (a) Un circuito que energiza una bobina y recupera la energia almacenada 
transfiriendola de vuelta a la fuente. (b) Circuito equivalente cuando los 
transistores conducen. (c) Circuito equivalente cuando los transistores no 
conducen y los diodos conducen. (d) Las corrientes por la bobina y la fuente. 


Segun las ecuaciones anteriores, las corrientes de la bobina y de la fuente aumentan linealmente 
mientras los transistores estan activados, como ocurrta en el circuito de la Figura 2.4a. 

A continuacion, se analiza el circuito para el caso de que los transistores esten desactivados. 
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Transistores en corte: t : < t < T 

Cuando los transistores estan en corte, los diodos se polarizan en directa para proporcionar tin 
camino a la corriente de la bobina (Figura 2.5c). En esta situacion. la tension en bornas de ia 
bobina es opuesta a la tension de la fuente: 


v,.= -K. c < 2.3 I ) 

A partir de ia relacion tension-corriente, se obtiene entonces una expresibn para la corriente de 
la bobina: 


h(0 = J 


v L (/.)d/. + i,(t ,) 


( ~V tx )dk + 


t v a : 


L \ L 


i (r, - t ) + /, i 


es decir, 


-ft) 


(2/, - t), t, <t <2t, 


(2.32) 


La corriente de la bobina disminuye y alcanza el valor cero en t = 2t i , instante en e! que los 
diodos dejan de conducir. La corriente de la bobina es cero hasta que los transistores vuelven a 
conducir. 

La corriente de la I'uente es opuesta a la corriente por la bobina cuando los transistores estan 
en corte y los diodos conducen: 

ijt) = ~i,(t) (2.33) 


La fuente absorbe potencia cuando la corriente por la fuente es negativa. La corriente media de 
la tuente es cero, lo que hace que la potencia media de la fuente sea cero. 

La fuente entrega potencia mientras que los transistores conducen y absorbe potencia cuan- 
do los transistores estan en corte y los diodos conducen. Por tanto. ia energfa almacenada en la 
bobina se recupera y se transfiere de vuelta a la fuente. Los solenoides reales u otros dispositi- 
vos magneticos tienen resistencias equivalentes que representan las perdidas o la energfa absor- 
bida para realizar su trabajo, de modo que no toda la energfa sera devuelta a la fuente. El circui- 
to de la Figura 2.5a no tiene pe'rdidas de energfa inherentes al diseiio y es, por tamo, mas 
eficiente que el de la Figura 2.4a. 


Ejemplo 2.3. Recuperacion de la energfa 

El circuito de la Figura 2.4a tiene V., = 90 V, L = 200 mH, R — 20 Q, r, = 10 ms y T = 100 ms. 
Determine: (a) La corriente de pico y la energfa de pico acumulada en la bobina, (b) la potencia media 
absorbida por la resistencia y (c) la potencia media y de pico suministradas por la fuente. (d) Compare 
los resultados con lo que ocurrirfa si se utilizase el circuito de la Figura 2.5a para proporcionar energfa 
a la bobina. 

Solucion. (a) A partir de la Ecuacion 2.19, ia corriente de la bobina cuando el transistor esta acti- 
vado es: 


hit) 



' 90 \ 

— r = 450? A 

0,2 J 


0 < t < 10 ms 
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La corriente de pico de la bobina y la energfa almacenada son: 


i L {t j) = 450(0,01) = 4,5 A 


1 , 1 

W L = - Li 2 (t x ) = - (0,2)(4,5) 2 = 2,025 J 


(b) La constante del tiempo para la corriente cuando el interruptor esta abierto es L/R = 200 mH/20 
£2=10 ms. El interruptor esta abierto durante 90 ms, que es igual a 10 constantes de tiempo, por 
lo que practicamente toda la energfa almacenada en la bobina se transfiere a la resistencia: 


W R = W L = 2,025 J 


La potencia media absorbida por la resistencia se determina a partir de la Ecuacidn 2.4: 


W R _ 2,025 J 
T ~ 0,1 s 


20,25 W 


(c) La corriente de la fuente es igual a la corriente de la bobina cuando el interruptor esta cerrado y 
es cero cuando el interruptor esta abierto. La potencia instantanea entregada por la fuente es: 


= v s (r)t s (r) = 


(90 V)(450t A) = 40.500r W 0 < t < 10 ms 
0 10 ms < t < 100 ms 


con un valor maximo de 405 W en t = 10 ms. La potencia media suministrada por la fuente pue- 
de determinarse a partir de la Ecuacidn 2.3: 


p s = ~ l\(0dt 
* - n 


= _l ( r 0, 

0.1 vJo 


40.500 Idt + 0 dt = 20,25 W 

Jo.oi / 


La potencia media de la fuente tambien puede determinarse a partir de la Ecuacidn 2.5. La media 
de la forma de onda triangular de corriente de la fuente durante un periodo es: 


'(0,01 s)(4,5 A)" 
0,1 s 


0,225 A 


y la potencia media de la fuente es, por tanto: 

P s = VJ S = (90 V)(0,225 A) = 20,25 W 

Todavfa se puede realizar otro calculo de la potencia media de la fuente, dandose cuenta de que 
la potencia absorbida por la resistencia es igual a la suministrada por la fuente: 


P s = P R = 20,25 W 


(Vease la simulacion de PSpice de este circuito en el Ejemplo 2.13, al final de este capftulo.) 
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(d) Cuando se proporciona energi'a a la bobina utilizando el circuito de la Figura 2.5a, la corriente de 
la bobina se describe mediante las Ecuaciones 2.29 y 2.32: 

[450? A 0 < t < 10 ms 
i,(t) = <9 — 450? A 10 ms < ? < 20 ms 

(0 20 ms < t < 1 00 ms 

La corriente de pico y el valor maximo de energi'a acumulada son las mismas que en el circuito 
de la Figura 2.4a. La corriente de la fuente tiene la forma que se muestra en la Figura 2.5d y se 
expresa de la siguiente manera: 

[450? A 0 < ? < 10 ms 
ijt) = <450? - 9 A 10 ms < ? < 20 ms 
[O 20 ms < r < 1 00 ms 

La potencia instantanea suministrada por la fuente es: 

[40.500? W 0 < ? < 10 ms 

pjt) = (90 )i s (t) = <40.500? - 810 W 10 ms < ? < 20 ms 

(0 20 ms < ? < 100 ms 

La corriente media de la fuente es cero, as! como la potencia media de la fuente. La potencia de 
pico de la fuente es el producto de la tension por la corriente de pico. que en este caso es 405 W, 
como en el apartado (c). 


2.5. VALOR EFICAZ O VALOR CUADRATICO MEDIO 

El valor eficaz de una tension o corriente es conocido tambien como valor cuadratico medio o 
rms. El valor eficaz de una onda de tension periodica se basa en la potencia media entregada a 
una resistencia. Para una tension continua aplicada sobre una resistencia, 

V 2 

P = — (2.34) 

R 

Para una tension periodica aplicada sobre una resistencia, la tensiofi eficaz se define como una 
tension que proporciona la misma potencia media que la tension continua. La tension eficaz 
puede calcularse utilizando la siguiente ecuacion: 

V 2 

P = —. (2.35) 

R 


Si calculamos la potencia media de una resistencia a partir de la Ecuacion 2.3: 


P 


1 

T 


p{t) dt = 


1 

T 



1 

v(t)i{t) dt = — 


CT 


V 2 (0 , 

dt 

R 


1 

R 



v 2 (t ) dt 


o 


o 


(2.36) 
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Igualando las expresiones para la potencia media dadas por las Ecuaciones 2.35 y 2.36: 


o 



1 

R 



v 2 (t) dt 



v 2 {t)dl 


obteniendose la siguiente expresion para la tension eficaz o rms: 


FT, 

r T 

w 

£ 

II 

v 2 (t) dt 

1 i 

0 


(2.37) 


El valor eficaz es la rai'z cuadrada del valor medio del cuadrado de la tension, expresion que en 
ingles da lugar a rms (root mean square). 

Del mismo modo, la corriente eficaz se desarrolla a partir de P = lf ms R 



(2.38) 


La utilidad del valor eficaz de tensiones y de corrientes reside en el calculo de la poteneia ab- 
sorbida por las resistencias. Ademas, los valores nominales de los dispositivos a menudo se es- 
pecifican en terminos de tensiones y corrientes eficaces o rms. 


Ejemplo 2.4. Valor eficaz de una senal de pulsos 

Determine el valor eficaz de una senal de pulsos periodica con un ciclo de trabajo D, tal como se 
muestra en la Figura 2.6. 

Solution. La tension se expresa como: 


0<t<DT 
DT < t < T 

Utilization de la Ecuacion 2.37 para determinar el valor eficaz de la forma de onda: 
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V m 


4 


DT 


J L 

T 


X 


1 


I 


Figura 2.6. Sena! de pulsos correspondiente al Ejemplo 2.4. 


Ejemplo 2.5. Valores eficaces para formas de onda sinusoidales 

Determine los valores eficaces de: (a) Una tension sinusoidal v(t) = V m sen (tut), (b) una onda sinusoi- 
dal con rectificacion de onda completa v(t) = | V m sen (tot) | y (c) una onda sinusoidal con rectificacion 
de media onda v(f) = V m sen (cot) para 0 < t < T/2 e igual a cero en el resto de los casos. 

Solution, (a) El valor eficaz de la tension sinusoidal se calcula a partir de la Ecuacion 2.37: 



V 2 sen 1 (oot)dt 


In 

donde T = — 

a> 


Una expresion equivalente utiliza a it como la variable de integracion. No mostramos los detalles 
de la integracion, pero el resultado es el siguiente: 


V - = jh \ 0 V - Sen2(W ^ (W ° = ^ 

Observe que el valor eficaz es independiente de la frecuencia. 
f b> La Ecuacion 2.37 puede aplicarse a la sinusoide con rectificacion de onda completa, pero tam- 
bien podemos aprovechar los resultados del apartado (a). La formula para determinar el valor 
eficaz utiliza la integral del cuadrado de la funcion. El cuadrado de la onda sinusoidal es identico 
al cuadrado de la onda sinusoidal con rectificacion de onda completa, de modo que los valores 
eficaces de las dos formas de onda son identicos: 



(c) La Ecuacion 2.37 puede aplicarse a la sinusoide con rectificacion de media onda: 


Vrras J 2n 


V z m sen 2 (cot) d(iot) + 


0 2 d(wt) I = 


V 2 m sen 2 (cot) d(cot) 


2n 


Utilizaremos de nuevo el resultado del apartado (a) para evaluar esta expresion. El cuadrado de la 
funcion tiene la mitad del area que el de las funciones de los apartados (a) y (b). Es decir. 



"Tt 

0 


V 2 sen 2 (wt)d(ojt) 




V 2 m sen 2 (cot)d(cot) 
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Si sacamos el factor I 2 fuera de la rafz cuadrada. 



Figura 2.7. Las formas de onda del Ejemplo 2.5. y sus cuadrados correspondientes. 

(a) Onda sinusoidal, (b) Onda sinusoidal con rectificacion de onda completa. 
(c) Onda sinusoidal con rectificacion de media onda. 


36 Electron ica de potencia 


El ultimo termino de la derecha es el valor eficaz de una onda sinusoidal, que es por lo 

que el valor eficaz de una onda sinusoidal con rectificacion de media onda es: 



La Figura 2.7 muestra las formas de onda. 


Ejemplo 2.6. Corriente por el conductor neutro en un sistema trifasico 

Un complejo de oficinas se alimenta a partir de un generador de tension trifasico de cuatro hilos (Figu- 
ra 2.8a). La carga es altamente no lineal debido a los rectificadores de las fuentes de alimentacion de 
los equipos, y la corriente en cada una de las tres fases se muestra en la Figura 2.8b. La corriente del 
neutro es la suma de las corrientes de fase. Si se sabe que el valor eficaz de la corriente en cada con- 
ductor de fase es igual a 20 A, determine la corriente eficaz en el conductor neutro. 

Solucion. La Ecuacion 2.38 puede aplicarse a este caso. Por inspeccion, se deduce que el area del 
cuadrado de la funcion de corriente en el neutro, es tres veces el area de cada una de las fases, i a 
(vease la Figura 2.8c), 


cl(t) = 


= yjll a <r 


Por tanto, la corriente eficaz en el neutro es: 


= ^3(20) = 34.6 A 

Observe que, en este caso, la corriente eficaz en el neutro es mayor que las corrientes de fase. 
Esto es muy diferente al caso de cargas equilibradas lineales, donde las corrientes de lfnea son sinu- 
soides desplazadas 120° y suman cero. Los sistemas de distribucion trifasicos que alimentan a cargas 
altamente no lineales deben disponer de un conductor neutro capaz de soportar una corriente que sea 
y/3 veces la corriente en los conductores de lfnea. 


Si una tension periodica es la suma de dos formas de onda de tension periodicas, 
v(0 = v,(t) + v 2 (t), el valor eficaz de v(t) se determina mediante la Ecuacion 2.37 como sigue: 


V 2 =- 

rms 'jy 


(v, + v 2 ) 2 dt = 


1 


(v 2 + 2 v,v 2 + v 2 )df 


V = - 

mis rp 


T ? 1 
2 — _ 


vf dt 


2VJVS dt + 


v 2 dt 


El termino que contiene el producto VjV 2 en la ecuacion anterior es igual a cero si las fun- 
ciones Vj y v 2 son ortogonales. Una condicion que satisface este requisite es cuando Vj y v 2 son 
ondas sinusoidales de diferentes frecuencias. Para funciones ortogonales, 


v 2 = - r v 2 

v rms 7^ I v \ 

‘ Jo 


(t)dt + 


1 


v 2 (f) dt 


o 
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(c) 

Figura 2.8. (a) Generador trifasico que alimenta una carga trifasica, equilibrada 
y no lineal correspondiente al Ejemplo 2.8. (b) Corrientes de fase 
y del neutro. (c) Cuadrados de i a e 


Observe que 


Entonces 
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Si una tension es igual a la suma de mas de dos tensiones periodicas. todas eilas ortogoiiales, el 
valor eficaz se obtiene a partir de la siguiente expresidn: 


L = vn. 


+ V 2. rms + V l. rms 


/ * 

••= . v 

\ n — 1 


De mual modo. 


I N 


/ = x * /t + It 

rrns \ 1 • rms 2 . rms 


+ n. m . 


= V 1 

\ 11 = 1 


/: 


(2.39) 


(2.40) 


Observe que la Ecuacion 2.40 puede aplicarse al Ejemplo 2.6 para obtener el valor eficaz de la 
corriente en el neutro. 

Ejemplo 2.7. Valor eficaz de la suma de varias formas de ondas 

Determine el valor eficaz (rms) de v(t) = 4 + 8 sen (io t f 4- 10°) + 5 sen iio,t + 50") para: 
(a) oj 2 = 2oj 1 y (b) « 2 = o>,. 

Solucion. (a) El valor eficaz de una sola onda sinusoidal es VJ X 2 y el valor eficaz de una cons- 
tante es la constante. Cuando las sinusoides tienen frecuencias diferentes. los terminos son ortogonales 
y se aplica la Ecuacion 2.39. 


= 


V + V'l.rm, + 


V~ m 

rms 


= / 4 2 

\ 


/O / 


V v V 


r = 


7,73 V 


tbj Para sinusoides de la misma t'recuencia. la Ecuacion 2.39 no puede aplicarse porque la integral 
del producto cruzado a lo largo de un periodo es distinta de cero. Combine, primero, las sinusoi- 
des utilizando la suma de fasores: 


8Z!<>" -1- 5Z.50 0 = 12,34.25,2" V 

La funcion de la tension se expresa entonces de la siguiente forma: 

v(0 = 4 f i2.3sen(fO|f + 25,2") V 
El valor eficaz de esta tension se calcula a partir de la Ecuacion 2.39: 


V 




= 9,57 V 


Ejemplo 2.8. Valor eficaz de formas de onda triangulares 

(a) Una forma de onda triangular de corriente como la mostrada en la Figura 2.9a es facil de encontrar 
en circuitos de alimentacion de continua. Calcule el valor eficaz de esta corriente. (b) Determine el 
valor eficaz de la forma de onda triangular desplazada de la Figura 2.9b. 
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Figura 2.9. (a) Forma de onda triangular para el Ejemplo 2.8. 

(b) Forma de onda triangular desplazada. 
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2.6. POTENCIA APARENTE Y FACTOR DE POTENCIA 


La potencia aparente, S 


La potencia aparente es el producto de las magnitudes de la tension eficaz y la corriente eftcaz y 
se utiliza frecuentemente para especificar el valor nominal de los equipos de potencia, como, 
por ejemplo, los transformadores. La potencia aparente se expresa de la siguiente forma: 


5 = V m J ms 


(2.41) 


En los circuitos de corriente alterna (circuitos lineales con generadores sinusoidales), la poten- 
cia aparente es la magnitud de la potencia compleja. 


Factor de potencia 


El factor de potencia de una carga se define como el cociente de la potencia media y la potencia 
aparente: 



V I 

mis' rins 


(2.42) 


En los circuitos de alterna que usan senales sinusoidales, los calculos anteriores dan como resul- 
tado fp = cos(0), donde 0 es el angulo de fase entre las senales sinusoidales de tension y de 
corriente. Sin embargo, este es un caso especial y deberia ser ulilizado solo cuando tanto la 
tension como la corriente sean sinusoides. Por lo general, el factor de potencia se debe calcular 
a partir de la Ecuacion 2.42. 


2.7. CALCULOS DE POTENCIA EN CIRCUITOS DE ALTERNA CON SENALES 
SINUSOIDALES 

Generalmente, las tensiones y/o corrientes en los circuitos electronicos de potencia no son sinu- 
soidales. Sin embargo, una forma de onda periodica no sinusoidal puede representarse mediante 
una serie de Fourier de componentes sinusoidales; por tanto, es importante comprender los cal- 
culos de potencia en el caso de senales sinusoidales. A continuacion, proporcionamos un repaso 
de los calculos de potencia en los circuitos de corriente alterna. 

En los circuitos lineales con generadores sinusoidales, todas las corrientes y tensiones de 
regimen permanente son sinusoides. La potencia instantanea y la potencia media de los circuitos 
de alterna se calculan utilizando las Ecuaciones 2.1 y 2.3, como indicamos a continuacion: para 
cualquier elemento de un circuito de alterna, supongamos que: 

v(t) = V m cos (ojt + 0) (243) 

i(t) = I m cos (cor + <fi) 


Luego la potencia instantanea es: 


p(t) = v(t)i(t ) = [V m cos (cor + 0)][/ m cos(cor + </>)] 


(2.44) 
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Utilizando la identidad trigonometrica, 


(2.45) 


(2.46) 


(2.47) 

El resultado de esta integral puede obtenerse por deduccion. Dado que el primer termino de la 
integral es una funcion coseno, la integral en un periodo es igual a cero, ya que las areas por 
encima y por debajo del eje son iguales. El segundo termino de la integral es la constante 
cos(0 — <p), que tiene un valor medio de cos(0 - (f>). Por tanto, la potencia media en cualquier 
elemento de un circuito de alterna es: 

/>= (^r) cos( ^ 0) (2-48) 

Esta ecuacion se expresa frecuentemente de la siguiente forma: 

P = V r J n ^cos(0 - 4» (2-49) 

donde V rms = / rms = IJyJ 2 y (6 — <f>) es el angulo de fase entre la tension y la corriente. 

Usando la Ecuacion 2.42 se determina que el factor de potencia es igual a cos ( 6 — <p). 

En regimen permanente, una bobina o un condensador no absorben potencia activa. El ter- 
mino potencia reactiva se utiliza comunmente asociado con las tensiones y corrientes de bobi- 
nas y condensadores. La potencia reactiva se caracteriza por la acumulacion de energfa durante 
una mitad del ciclo y la devolucion de la misma durante la otra mitad del ciclo. La potencia 
reactiva se calcula empleando una relacion similar a la de la Ecuacion 2.49: 

Q=V rm J ms sen (()-</>) (2.50) 

Por convenio, las bobinas absorben potencia reactiva positiva y los condensadores absorben po- 
tencia reactiva negativa. 

La potencia compleja combina las potencias activa y reactiva para los circuitos de alterna: 

S = p ±jQ = (V n J(I rl J* (2.51) 

En la ecuacion anterior, V rms e I rms son magnitudes complejas que se expresan a menudo como 
fasores (magnitud y angulo) e (I rms )* es el conjugado complejo de un fasor de corriente, lo que 
proporciona resultados coherentes con el convenio de que la bobina, o la corriente de induccion, 
absorbe potencia reactiva. La potencia aparente en los circuitos de alterna es la magnitud de la 
potencia compleja: 


(cosA)(cosZ?) = - [cos {A + B) + cos (A — f?)] 


pit) 


VJ., 


[cos (2 tot + 9 + 4>) + cos (0 — (/>)] 


La potencia media es: 


1 

P = - 

T 


pit) dt 


V / 

m m 

2 T 


[cos (2 tot + 9 + </>) + cos ( 0 — (j>)] dt 


S = |S| = X /P 2 + Q 2 


(2.52) 
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Es importante fijarse en que la potencia compleja dada por la Ecuacion 2.52 y el factor de po- 
tencia de cos (0 — 4 > ) para circuitos de alterna que emplean senales sinusoidales son casos espe- 
ciales y no son aplicables a corrientes y tensiones no sinusoidales. 

2.8. CALCULOS DE POTENCIA PARA FORMAS DE ONDAS PERIODICAS 
NO SINUSOIDALES 

Los circuitos electronicos de potencia tienen, normalmente, tensiones y/o corrientes que son 
periodicas pero no sinusoidales. En el caso general, se deben aplicar las definiciones basicas de 
los terminos de potencia expuestas al principio de este capitulo. Un error que se comete fre- 
cuentemente al realizar los calculos de potencia es intentar aplicar algunas de las relaciones es- 
peciales para sinusoides a formas de onda que no son sinusoides. 

Las series de Fourier pueden utilizarse para describir formas de onda periodicas no sinusoi- 
dales en terminos de una serie de sinusoides. Las relaciones de potencia para estos circuitos 
pueden expresarse en terminos de las componentes de las series de Fourier. 


Las series de Fourier 

Una forma de onda periodica no sinusoidal que cumple determinadas condiciones puede descri- 
birse mediante una serie de Fourier de senales sinusoidales. La serie de Fourier para una fun- 
cion periodica f(t) puede expresarse en forma trigonometrica del siguiente modo: 


f(t) = a 0 + £ [a n cos (noj Q t) + b n sen(no 0 t)] 


(2.53) 


donde 


2 

T 


f(t)dt 


fit) cos ( nco 0 t ) dt 


2 


*1 

^2 




f(t) sen (ncu 0 t) dt 


(2.54) 


Los senos y cosenos de la misma frecuencia pueden combinarse en una misma sinusoide, 
dando como resultado una expresion alternativa para una serie de Fourier: 


00 

f(t) = a 0 + ^ C„ cos (na> 0 t + 9 n ) 

n = 1 


donde C„ = J a 2 n + b 2 n y 6„ 


tan 



(2.55) 
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o 


f(t) = + Z Q sen (na> 0 t + 0„) 

(2.56) 

donde C„ = J a 2 n + b 2 n y 0 n = tan 1 

El termino a 0 es una constante, que es el valor medio de f(t), y representa una corriente o una 
tension continua en aplicaciones electricas. El coeficiente C, es la amplitud del termino de la 
frecuencia fundamental co 0 . Los coeficientes C 2 , C 3 , ... son las amplitudes de los armonicos que 
tienen frecuencias 2co 0 , 3a) 0 , ... 

El valor eficaz de f(t) puede calcularse a partir de la serie de Fourier: 




(2.57) 


Potencia media 

Si existen formas de onda de corriente y tension periodicas representadas por series de Fourier 

00 

V(t) = ^0 + Z V n C0S 
n= 1 

(2.58) 

00 

i{t) = I 0 + Z /„ cos («a> 0 / + 0„) 

n = 1 

en un dispositivo o circuito, la potencia media se calcula a partir de la Ecuacion 2.3: 

P = ~ J v(t)i(t) dt 

El valor medio de los productos de los terminos de continua es V 0 I 0 . El valor medio de los 
productos de corriente y tension de la misma frecuencia viene dado por la Ecuacion 2.49 y el 
valor medio de los productos de corriente y tension de frecuencias diferentes es cero. Por tanto, 
la potencia media para formas de onda de corriente y tension periodicas no sinusoidales es: 



Observe que la potencia media total es la suma de las potencias para las frecuencias contenidas 
en las series de Fourier. 
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Fuente no sinusoidal y carga lineal 

Si se aplica una tension periodica no sinusoidal a una carga que sea una combination de ele- 
mentos lineales, la potencia absorbida por la carga puede determinarse utilizando superposicion. 
Una tension periodica no sinusoidal es equivalente a la combinacion en serie de las tensiones de 
la correspondiente serie de Fourier, como se ilustra en la Figura 2.10. La corriente en la carga 
puede determinarse utilizando superposicion y la Ecuacion 2.59 puede aplicarse para calcular la 
potencia media. Recuerde que el teorema de superposicion no es valido para la potencia cuando 
las fuentes son de la misma frecuencia. Esta tecnica se demuestra en el ejemplo siguiente. 



Figura 2.10. Circuito equivalente para el analisis de Fourier. 


Ejemplo 2.9. Fuente no sinusoidal y carga lineal 

Una tension periodica no sinusoidal tiene una serie de Fourier igual a v(r) = 10 + 20 cos (2n60t — 25") + 
30cos(47i60r + 20°) V. Esta tension se conecta a una carga formada por una resistencia de 5 fl y una 
bobina de 15 mH conectadas en serie, como se muestra en la Figura 2.1 1. Calcuie la potencia absorbi- 
da por la carga. 



Figura 2.11. Circuito para el Ejemplo 2.9. 


Solution. Se calculan por separado las corrientes para cada frecuencia de la fuente. El termino co- 
rrespondiente a la corriente continua es: 


F 0 10 

/„ = — = — = 2 A 

0 R 5 
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Las amplitudes de los terminos de corriente alterna se calculan utilizando el analisis de fasores: 

V, 20 Z - 25 


I 


1 R +jo> i L 5 +y(27t60)(0,0!5) 


1 , 


30Z20 


= 2,65 Z. - 73,5" A 


2,43 Z — 46,2" A 


R+ja> 2 L 5 +/(4te60)(0,015) 

La corriente en la carga puede entonces expresarse de la siguiente manera: 

i(t) = 2 + 2,65 cos (2^60 1 - 73,5°) + 2,43 cos (4n60l - 46,2") A 
La potencia para cada frecuencia de la serie de Fourier se determina utilizando la Ecuacion 2.59: 

termino de cc: P 0 = (10 V)(2 A) = 20 W 
(20)(2,65) 


to = 27t60: P, = 


cos (-25° + 73,5") = 17,4 W 


(30)(2,43) 

w - 4?r60: P 2 = — cos (20° + 46°) = 14,8 W 


Luego la potencia total es: 


P = 20 + 17.4 + 14,8 = 52,2 W 


En este circuito. la potencia absorbida por la carga tambien se puede calcular a partir de lf ms R. ya que 
la potencia media en la bobina es nula: 


p = C,p - 


' , /2,65V- /2,43 

2 + (75) + j 


5 = 52,2 W 


Fuente sinusoidal y carga no lineal 

Si una fuente de tension sinusoidal se aplica a una carga no lineal, la forma de onda de la co- 
rriente no sera sinusoidal, pero puede representarse como una serie de Fourier. Si la tension es 
la sinusoide 


v(t) = F, sen(o> 0 / + 9 j) (2.60) 

y la corriente se representa mediante la serie de Fourier 


i(t) = l 0 + X /„ sen (no) (j l + (j> n ) (2.61) 

h= 1 

la potencia media absorbida por la carga (o entregada por la fuente) se calcula a partir de la 
Ecuacion 2.59: 
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p = Vo + I cos (0„ - fa) 

= (0)(/o) + (~~J COS(0 1 - </>,) + I cos (0„ - «/>„) (2.62) 

= r"2/ COS{0 ' ~ ^ l) = V >. Vl.rmsCOS(0, - </>,) 


Observe que el unico termino de potencia distinto de cero es el correspondiente a la frecuencia 
de la tension aplicada. El factor de potencia de la carga se calcula a partir de la Ecuacion 2.42: 



donde la corriente eficaz se calcula a partir de: 



(2.64) 


Observe tambien que. para una tension y una corriente sinusoidales, fp = cos(0j - </>,)■ 
que es el termino del factor de potencia normalmente utilizado en los circuitos lineales y que se 
denomina factor de potencia de desplazamiento. El cociente entre el valor eficaz a la frecuencia 
fundamental y el valor eficaz total, / lirms // rms en la Ecuacion 2.63, es el factor de distorsion : 

FD = ( 2. 6 5) 

A ms 

El factor de distorsion represents la reduccion del factor de potencia debida a la propiedad no 
sinusoidal de la corriente. El factor de potencia tambien se express del siguiente modo: 

fp = [cos (6> j - (/>,)] FD (2.66) 

La distorsion armonica total (DAT) es otro termino utilizado para cuantificar la propiedad 
no sinusoidal de una forma de onda. El valor DAT es la relacion entre el valor eficaz de todos 
los terminos correspondientes a las frecuencias distintas de la fundamental y el valor eficaz del 
termino correspondiente a la frecuencia fundamental: 


DAT = 
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El valor DAT tambien se expresa como: 


DAT = 



( 2 . 68 ) 


La distorsion armonica total se aplica frecuentemente en situaciones en las que el termino de 
continua es cero, en cuyo caso el DAT puede expresarse como: 


DAT = 



(2.69) 


Otra forma de expresar el factor de distorsion es: 


FD 


1 + (DAT) 2 


(2.70) 


La potencia reactiva de una tension sinusoidal y una corriente no sinusoidal puede expresar- 
se como indica la Ecuacion 2.50. El unico termino distinto de cero para la potencia reactiva es 
el correspondiente a la frecuencia de la tension: 

Q ~ sen(0j - </>,) (2.71) 


Con P y Q definidas para el caso de senales no sinusoidales, la potencia aparente S debe in- 
cluir un termino que tenga en cuenta la corriente para frecuencias diferentes de la frecuencia de 
la tension. El termino voltio-amperios de distorsion, D, se utiliza tradicionalmente en el calculo 
de S, 

S = Jp 2 + Q 2 + D 2 (2.72) 

donde 


D 


= V 


1 , rms 




(2.73) 


Otros terminos que se utilizan a veces para corrientes (o tensiones) no sinusoidales son el factor 
de forma y el factor de pico : 


Factor de forma = 


(2.74) 


Factor de pico = j— 


(2.75) 


Ejemplo 2.10. Fuente sinusoidal y carga no lineal 

Una fuente de tension sinusoidal de v(t) = 1 00 cos (377;) V se aplica a una carga no lineal, dando lu- 
gar a una corriente no sinusoidal que se expresa en forma de serie de Fourier del siguiente modo: 


i(t) = 8 + 15 cos (377/ + 30°) + 6cos(2-377r + 45°) + 2 cos (3 -377/ + 60°) A 
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Determine: (a) La potencia absorbida por ia carga, (b) el factor de potencia de la carga, (c) el factor de 
distorsion de la corriente de carga y (d) la distorsion armonica total de la corriente de carga. 

Solucion. (a) La potencia absorbida por la carga se determina mediante el calculo de la potencia 
absorbida para cada una de las frecuencias de la serie de Fourier (Ecuacion 2.59): 


P = (0)(8) + 


100 V I5\ / 6 \ ( 2 \ 

~J : J cos 30° + (0) cos ^5° cos ' 




cos 30° = 650 W 


(b) La tension eficaz es: 


100 

— P = 70,7 V 

V 2 


y la corriente eficaz se calcula a partir de la Ecuacion 2.64: 


‘-‘■i* i+ ^y + & + & =u - oA 


El factor de potencia es: 


P P 

fp = 7 : = 


650 


= 0,66 


■S KJ m , (70.7)04,0) 

Alternativamente, el factor de potencia se puede calcular a partir de la Ecuacion 2.63: 


fP 


= )cos(0 - 30°) 

/ i..ms cos (0, - </>,) _ \ j2j 

14,0 


15 


0,66 


(c) El factor de distorsion se calcula usando la Ecuacion 2.65: 


FD = 


14,0 


= 0,76 


(d) La distorsion armonica total de la corriente de carga se obtiene a partir de la Ecuacion 2.68: 


DAT = 


PL O.r 


/? 

1 . nns 


15 x2 

,/2 j 


= 0,86 = 86 % 
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2.9. CALCULOS DE POTENCIA USANDO PSpice 

PSpice puede utilizarse para simular circuitos electronicos de potencia y determinar las magni- 
tudes de las tensiones, corrientes y potencias. Un metodo recomendable consiste en utilizar las 
funciones de analisis numerico del programa postprocesador grafico Probe, que acompana a 
PSpice, para obtener directamente las magnitudes de potencia. Probe puede: 

• Mostrar las formas de onda de tension y de corriente v(t) e i(t). 

• Mostrar la potencia instantanea p(t). 

• Calcular la energfa absorbida por un dispositivo. 

• Calcular la potencia media P. 

• Calcular la corriente y tension medias. 

• Calcular las corrientes y tensiones eficaces. 

• Determinar la serie de Fourier de una forma de onda periodica. 

Los ejemplos que incluimos a continuacion ilustran el uso de PSpice para realizar los calculos 
de potencia. 

Ejemplo 2.11. Potencia instantanea, energfa y potencia media con PSpice 

PSpice puede utilizarse para visualizar la potencia instantanea y para calcular la energfa. Un ejemplo 
sencillo es la tension sinusoidal en bornas de una resistencia. La fuente debe especificarse como una 
funcion seno y se debe utilizar el comando de respuesta transitoria. En un circuito sencillo que conten- 
ga solo una fuente de tension sinusoidal de amplitud V m — 10 V y una frecuencia de 60 Hz conectado 
a una resistencia de 5 Cl, el archivo de entrada de PSpice es: 


DEMOSTRACION PSPICE: POTENCIA EN UNA RESISTENCIA (respower . cir ) 
VSOURCE 1 0 SIN ( 0 10 60) 

R 1 0 5 

.TRAN .IMS 16.67MS 

. PROBE 

.END 


Cuando se haya completado la simulacion, aparecera la pantalla de Probe. Las formas de onda de 
la corriente y de la tension correspondientes a la resistencia se obtienen introduciendo V(l) e I(R). La 
potencia instantanea, p(t) = v(t)i(t), absorbida por la resistencia, se obtiene en Probe introduciendo la 
expresion V(1)*I(R). En la Figura 2.12b puede verse la pantalla resultante, que muestra V(l), I(R) y p(t). 





5 Cl 


Figura 2.12. (a) Circuito para el Ejemplo 2.11. (b) Tension, corriente y potencia instantanea 
para la resistencia. (c) Energia absorbida por la resistencia. (d) Potencia media 
absorbida por la resistencia. 
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DEMOSTRACION PSPICE: POTENCIA EN UNA RESISTENCIA 

Date/Time run 05/27/94 10:29:45 Temperature: 27.0 



Os 2ms 4ms 6ms Sms 10ms 12ms 14ms 16ms 18ms 
O V(l) • ] (R) A V(l)*l (R) 

Time 


DEMOSTRACION PSPICE: POTENCIA EN UNA RESISTENCIA 

Date/Time run: 05/27/94 10:29:45 Temperature: 27.0 



0S(V(1)*I (R)) 


T i me 

Cl = 

16 670m, 

166 644m 


C2 = 

0,000, 

0 000 


di f= 

16 670m, 

166.644m 


Figura 2.12. Continuacion. 
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DEMOSTRACION PSPICE: POTENCIA EN UNA RESISTENCIA 
Date/Time run: 05/27/94 10:29:45 Temperature 27.0 


15W t 



Os 2ms 4ms 6ms 

0AVG(V(1)*I (R)) 

8ms 10ms 

12ms 

14ms 

16ms 

18ms 


Time 

Cl = 

16.670m, 

9 

997 



C2 = 

0 . 000 , 

0 

000 



di f= 

16.670m, 

9. 

997 

Figura 2.12. 

Continuacion. 






La energia se puede calcular utilizando la definicion de la Ecuacion 2.2. En Probe, introduzca la 
expresion S(V(1) * I(R)), que calcula la integral de la potencia instantanea. El resultado es una grafica 
que muestra que la energia absorbida aumenta con el tiempo. La energia absorbida por la resistencia 
tras un periodo del generador se determina situando el cursor al final de la traza, lo que revela que 
W R = 166, 6mJ (Figura 2.12c). 

La utilidad Probe de PSpice tambien puede utilizarse para determinar directamente el valor medio 
de la potencia. Para el circuito del ejemplo anterior, la potencia media se obtiene introduciendo la 
expresion AVG(V(1) * I(R)). El resultado es un valor «dinamico» de la potencia media, calculado de 
acuerdo con la Ecuacion 2.3. Por tanto, el valor medio de la forma de onda de potencia debe obtenerse 
al final de uno o mas periodos de p(t). La Figura 2.12d muestra la salida de Probe. Se utiliza la funcio- 
nalidad de marcado mediante el cursor para obtener un valor preciso de la potencia media. Esta salida 
muestra 9,997 W, que es un valor ligeramente diferente al valor teorico de 10 W. Recuerde que la 
integracion se ha realizado numericamente a partir de puntos de datos discretos. 

PSpice tambien puede determinar la potencia de un circuito de alterna que contenga una 
bobina o un condensador, pero la simulacion debe representor la respuesta en regimen perma- 
nente de un punto de funcionamiento del circuito. 

Ejemplo 2.12. Analisis de Fourier y del valor eficaz usando PSpice 

El circuito de la Figura 2.13a tiene una tension periodica en forma de tren de pulsos que se aplica 
a una carga formada por una resistencia y una bobina (R-L). El archivo de entrada para este cir- 
cuito es: 
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EJEMPLO EN UN PULSO (pulse. cir) 

V 1 0 PULSE (0 20 0 INS INS 8MS 20MS) 

R 1 2 2 I 

L 2 0 1QMH IC=1 ;condici6n inicial basada en el 

resultado esperado 

.TRAN .IMS 100MS 60MS UIC ,-analisis transitorio para 5 periodos de 

pulsos, retarda la salida 60 ms 

.POUR 50 V(l) I(R) ;Andlisis de Fourier de V(l) e I (R) , 

frecuencia fundamental 50 Hz 

..PROBE 

. OPTIONS NOPAGE 

• END 


La corriente se representa en Probe introduciendo I(R) y el regimen permanente (estado estaciona- 
rio) se verifica observando si los valores iniciales y finales son iguales en cada periodo. La corriente 
eficaz se obtiene introduciendo la expresion RMS(I(R)). El valor de la corriente eficaz (rms), 4,639 A, 
se obtiene al final de un periodo de la forma de onda de corriente. La Figura 2. 1 3b muestra la salida de 
Probe. 

La serie de Fourier correspondiente a una forma de onda puede determinarse utilizando PSpice. El 
comando .FOUR genera la serie de Fourier aplicando una transformada rapida de Fourier (FFT) a las 
formas de onda de la tension de la fuente y la corriente de carga. El valor 50 especificado en esta h'nea 
identifica la frecuencia fundamental de la serie de Fourier como 50 Hz (1/20 ms). Incluir la condition 
inicial hace que se tarde menos en alcanzar el regimen permanente. En este ejemplo, se muestran cin- 
co periodos de la forma de onda para asegurar la corriente en regimen permanente para la constante de 
tiempo L/R. 

A continuation se proporciona una parte del archivo de salida, que muestra las componentes de 
Fourier de la tension de la fuente y de la corriente que atraviesa la resistencia: 


* * * * ANALISIS DE FOURIER TEMPERATURE = 27.000 DEG C 

COMPONENTES DE FOURIER DE LA RESPUESTA TRANSITORIA DE V ( 1 ) 

DC COMPONENT = 8.040043E + 00 


HARMONIC 

FREQUENCY 

FOURIER 

NORMALIZED 

PHASE 

NORMALIZED 

NO 

(HZ) 

COMPONENT 

COMPONENT 

(DEG) 

PHASE (DEG) 

1 

5 . 000E+Q1 

1 .213E+Q1 

1 . 000E+00 

1 . 859E+01 

0 . 000E+00 

2 

1 . 000E+02 

3 . 676E+00 

3 . 030E-01 

-5 . 283E+01 

-7 . 141E+01 

3 

1.500E+02 

2 . 558E+00 

2 . 108E-01 

5 . 575E+01 

3 . 716E+01 

4 

2 . OOOE+02 

2 . 999E+0Q 

2 . 472E-01 

-1 . 568E+01 

-3 . 427E+01 

5 

2 , 500E+02 

8.016E-02 

6 . 607E-03 

9 . 271E+01 

7 . 412E+01 

6 

3 . 0O0E+02 

2 . 039E+00 

1 . 680E-01 

2 . 142E+01 

2 . 829E+01 

. 7 

3 . 500E+02 

1 . 002E+00 

8 . 255E-Q.2 

-5 . 004E+01 


8 

4. 000E+02 

9 . 979E-01 

8 . 225E-02 

5 . 847E+01 

•• - r jjjjiij 

9 

4 . 500E+02 

1 . 317E+00 

1 . 086E-01 

-1 . 300E+01 


TOTAL 

HARMONIC DISTORTION = 

5 . 009684E + 

01 PERCENT 

- B H "• 
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M 


wmm 


TOTAL HARMONIC 


EJEMPLO EN UN PULSO ( PULSE. CIR) 

Date/Time run: 05/27/94 11:35:21 Temperature: 27.0 


(-22. 171m, 4 


.0191) 


MALISIS DE FOURIER 


000,3.2695) 


3 . Oh -i 


000,561.910m) 


0A+ 

OHz 
■ I (R) 


Frequency 

(c) 


Figura 2.13. Continuacion. 
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Cuando utilice la salida que PSpice proporciona para las series de Fourier, recuerde que los valores se 
enumeran como amplitudes (de cero al valor de pico) y que es necesario realizar la conversion al valor 
eficaz, dividiendo las sinusoides entre y/l, para realizar los calculos de potencia. Los angulos de fase 
se referencian a la funcion seno en lugar de al coseno. Las componentes de Fourier calculadas numeri- 
camente en PSpice quiza no tengan exactamente el mismo valor que las calculadas analiticamente. La 
distorsion armonica total (DAT) se indica despues de los terminos de la serie de Fourier. (El valor de 
DAT calculado en PSpice utiliza la Ecuacion 2.69 y supone que la componente continua de la forma 
de onda es cero, lo que no es cierto en este caso.) 

El valor eficaz de la corriente de carga puede calcularse a partir de la serie de Fourier contenida en 
el archivo de salida utilizando la Ecuacion 2.57: 


4ms = . /(4,0) 


"(f) 


+ 


0,5595\ 2 


4,63 A 


Se puede obtener en Probe una representacion grafica de las series de Fourier. Para visualizar la 
serie de Fourier de una forma de onda, acceda a la opcion de analisis de Fourier, situada bajo la opcion 
de configuration del eje-r. Al introducir la variable que se debe mostrar, aparecera el espectro de la 
serie de Fourier. Es recomendable ajustar el rango de frecuencias para obtener una grafica util. La 
Figura 2.13c muestra el resultado para este ejemplo. Las magnitudes de las componentes de Fourier se 
representan mediantes los picos de la grafica y pueden determinarse de forma precisa utilizando la 
opcion de marcado mediante el cursor. 


Ejemplo 2.13. La solucion de PSpice al Ejemplo 2.3 

Utilice PSpice para simular el circuito con bobina de la Figura 2.4a con los parametros indicados en el 
Ejemplo 2.3. 

Solucion. La Figura 2.14 muestra el circuito utilizado en la simulation PSpice. El transistor se usa 
como interruptor, por lo que en el circuito de PSpice puede emplearse un interrupter controlado por 
tension. El interruptor se considera ideal, defmiendo una resistencia de conduction R on = 0,001 Q. El 
control del interruptor es un generador de pulsos de tension, cuyos pulsos tienen una anchura de 10 ms 
y un periodo de 100 ms. Se utiliza el modelo predeterminado de diodo de PSpice. El archivo de entra- 
da de PSpice es: 


INDUCTOR ENERGY ( energy 1 . cir ) 


VCC 
L 1 
S 2 
D 2 
R 3 


0 DC 90 
200MH IC=0 
5 0 SMOD 
DMOD 
20 


VCONTROL 5 0 PULSE (-10 10 0 
.TRAN 1M 100MS 0 . 1M UIC 
. PROBE 

.MODEL SMOD VSWITCH (RON = . 

.MODEL DMOD D 
.END 


; interruptor controlado por tension 


10N 10N 10MS 100MS) 

; control para el interruptor 
;el llmite maximo de tiempo de 0.1 ms 
permite obtener grdficas suaves 

,001);modelo de interruptor, resistencia 
de conduccidn igual a .001 
; modelo de diodo predeterminado 
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Figura 2.14. Circuito para el Ejemplo 2.13, una simulacion de PSpice 
del circuito del Ejemplo 2.3. 


A continuacion enumeramos algunos de los resultados que se pueden obtener a partir de la salida de 
PSpice. Todas las trazas, excepto la corriente maxima de la bobina y la energia almacenada en la bobi- 
na, se pueden leer al final de la traza de Probe, es decir, al final de un periodo completo. Compruebe 
como concuerdan los resultados del Ejemplo 2.3 y los resultados de PSpice. 


Magnitud deseada 

Entrada de Probe 

Resultado 

Corriente de la bobina 

I(L) 

max = 4,5 A 

Energia acumulada en la bobina 

0,5 * 0.2 * I(L) * I(L) 

max = 2,025 J 

Potencia media del interruptor 

AVG(V(2)*I(S)) 

0,010 W 

Potencia media de la fuente (entregada) 

AVG (V(1)*-I(VCC)) 

20,3 W 

Potencia media del diodo 

AVG (V(2, 3)* 1(D)) 

0,366 W 

Potencia media de la bobina 

AVG(V(1, 2) * I(L)) 

«0 

Tension media de la bobina 

AVG(V(1, 2)) 

« 0 

Potencia media de la resistencia 

AVG(V(3, 1)*I(R)) 

19,88 W 

Energia absorbida por la resistencia 

S(V(3, 1 ) * I(R)) 

1,988 J 

Energia absorbida por el diodo 

S(V(2, 3) * 1(D)) 

0,037 J 

Energia absorbida por la bobina 

S(V(1, 2) * 1(D) 

« 0 

Corriente eficaz de la resistencia 

RMS(I(R)) 

0,997 A 


2.10. RESUMEN 


• La potencia instantanea es el producto de la tension por la corriente en un instante deter- 
minado: 

pit) = v(t)i(t) 

Utilizando el convenio de signos para dispositivos pasivos, el dispositivo absorbe potencia 
si p(t ) es positiva y el dispositivo entrega potencia si pit) es negativa. 

• El termino potencia hace referencia normalmente a la potencia media, que es el valor me- 
dio de la potencia instantanea periodica: 


P 


1 

T 


rto + T 

J t o 


1 

v(t)iit) dt = ~ 


r‘o + T 

pit ) dt 

v *0 
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• El valor rms es el valor eficaz o valor cuadratico medio de una forma de onda de corriente 
o de tension: 


V - 

rms Jj. 


rr 


v 2 (t)dt 


Jo 


^rms * hr 


i 2 (t) dt 


La potencia aparente es el producto de la corriente eficaz por la tension eficaz: 


S = V I 

rms rms 


• El factor de potencia es el cociente entre la potencia media y la potencia aparente: 



V / 

rms rms 


• En las bobinas y condensadores en los que existen corrientes y tensiones periodicas, la 
potencia media es cero. Generalmente, la potencia instantanea es distinta de cero, porque 
el dispositivo acumula primero energfa y despues la devuelve al circuito. 

• Para corrientes periodicas, la tension media en una bobina es cero. 

• Para tensiones periodicas, la corriente media en un condensador es cero. 

• Para las formas de onda periodicas no sinusoidales, la potencia media puede calcularse a 
partir de la definicion basica o puede utilizarse el metodo de las series de Fourier. Este 
metodo trata cada frecuencia de la serie por separado y utiliza el principio de superposi- 
cion para calcular la potencia total: 


00 00 

P = Z Pn = Vo/ 0 + Z V„, rms /„, nns COS(0„ - <f>„) 

n = 0 n = 1 


• Puede realizarse una simulacion en el programa PSpice para obtener no solo las formas de 
onda de tension y corriente, sino tambien la potencia instantanea, la energfa, los valores 
eficaces y la potencia media, utilizando las funciones numericas de Probe, el programa 
postprocesador grafico. Para que los calculos numericos de Probe sean precisos, la simula- 
cion debe representar corrientes y tensiones de regimen permanente. 

• Los terminos de la serie de Fourier se encuentran disponibles en PSpice utilizando el co- 
mando .FOUR o utilizando la opcion Fourier de Probe. 
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PROBLEMAS 


Potencia instantanea y media 


2.1. Generalmente la potencia media no es el producto de la corriente media por la tension media. Indi- 
que un ejemplo de formas de onda periodicas para v(r) e i(t) que tengan valores medios iguales a 
cero cuando la potencia media absorbida por un dispositivo sea distinta de cero. Dibuje las formas 
de onda v(t), i(t) y pit). 

2.2. La tension en bornas de una resistencia de 10 Q es v(t) = 170 sen (371 1) V. Determine: 

(a) Una expresion para la potencia instantanea absorbida por la resistencia. 

(b) La potencia de pico. 

(c) La potencia media. 

2.3. La tension en bornas de un elemento es v(t) = 5 sen (2nt) V. Utilice un programa grafico para re- 
presentar la potencia instantanea absorbida por el elemento y determine la potencia media si la co- 
rriente, utilizando el convenio de signos para dispositivos pasivos, es: 

(a) i(t) = 3 sen (2nt) A. 

(b) i(t) = 2 sen (Ant) A. 

2.4. La tension y la corriente de un dispositivo (utilizando el convenio de signos pasivo) son funciones 
periodicas con T = 100 ms descritas por: 


Determine: 


v(0 


i(t) 


(5 V 0 < t < 70 ms 
(0 70 ms < t < 100 ms 

JO 0 < t < 50 ms 
[4 A 50 ms < t < 100 ms 


(a) 

(b) 

(c) 


La potencia instantanea. 

La potencia media. 

La energfa absorbida por el dispositivo en cada periodo. 


2.5. La tension y la corriente de un dispositivo (utilizando el convenio de signos pasivo) son funciones 
periodicas con T = 20 ms descritas por: 


v(0 = 


f5 V 0<f< 14 


ms 


0 


14 ms < t < 20 


ms 


7 A 0<t<6 ms 
i(t) = (-5 A 6 ms < t < 10 ms 
14 A 10 ms < t < 20 ms 


Determine: 


(a) La potencia instantanea. 

(b) La potencia media. 

(c) La energfa absorbida por el dispositivo en cada periodo. 
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2.6. Determine la potencia media absorbida por una fuente de corriente continua de 12 V cuando la 
corriente en el terminal positivo de la fuente es la indicada en: 

(a) El Problema 2.4. 

(b) El Problema 2.5. 

2.7. Una corriente de 20 sen (27i60r) A entra en un elemento. Dibuje la potencia instantanea y determine 
la potencia media absorbida por el elemento de carga cuando dicho elemento es: 

(a) Una resistencia de 5 £2. 

(b) Una bobina de 10-mH. 

(c) Una fuente de 6 V (la corriente entra por el terminal positivo). 

2.8. Una fuente de corriente i(t ) = 2 + 6sen(2n:60f) A esta conectado a una carga que es una combina- 
cion serie de una resistencia, una bobina y una fuente de tension continua (la corriente entra por el 
terminal positivo). Si R = 3 £2, L = 10 mH y F cc = 12 V, determine la potencia media absorbida 
por cada elemento. 

2.9. Una estufa electrica de resistencia, con una potencia nominal de 1.500 W para una fuente de ten- 
sion de v(t) = 120 s Jt. sen (2n60t) V. tiene un interruptor controlado termostaticamente. La estufa 
se activa durante 5 minutos y se desactiva durante otros 7, periodicamente. Determine: 

(a) La potencia instantanea maxima. 

(b) La potencia media durante el ciclo de 12 minutos. 

(c) La energia electrica convertida en calor en cada ciclo de 12 minutos. 

Recuperation de energia 

2.10. Se proporciona energia a una bobina mediante el circuito de la Figura 2.4a. El circuito tiene 
L = 100 mH, R = 20 £2, V cc = 90 V, t 0 = 4 ms y T = 50 ms. Suponiendo que el transistor y el 
diodo son ideales, determine: 

(a) La energia de pico almacenada en la bobina. 

(b) La energia absorbida por la resistencia en cada periodo de conmutacion. 

(c) La potencia media entregada por la fuente. 

(d) Si el valor de la resistencia se canibia a 40 £2, ^cual sera la potencia media entregada por la 
fuente? 

2.11. Se proporciona energia a una bobina mediante el circuito de la Figura 2.4a. El circuito tiene L — 10 
mH y V cc = 12 V. 

(a) Determine el tiempo de activacion del interruptor requerido para que la energia maxima acu- 
mulada en la bobina sea igual a 1 ,2 J. 

(b) Seleccione un valor para R de modo que el ciclo de conmutacion pueda repetirse cada 20 ms. 
Suponga que el interruptor y el diodo son ideales. 

2.12. Se proporciona energia a una bobina mediante el circuito de la Figura 2.5a. El circuito tiene 
L = 100 mH, V cc = 90 V, t 0 = 4 ms y T = 50 ms. 

(a) Determine la energia maxima almacenada en la bobina. 

(b) Represente en funcion del tiempo los siguientes elementos: la corriente de la bobina, la co- 
rriente de la fuente, la potencia instantanea de la bobina y la potencia instantanea de la fuente. 
Suponga que los transistores son ideales. 

2.13. Un circuito alternative para proporcionar energia a una bobina y recuperar la energia almacenada 
sin danar el transistor se muestra en la Figura P2.1. V cc = 12 V, L = 50 mH y la tension de disrup- 
cion del zener es V z = 20 V. El interruptor de transistor se abre y se cierra periodicamente con 
L,i = 20 ms y /„ f( = 50 ms. 
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(a) Explique como el diodo zener permite que se abra el interruptor. 

(b) Determine y dibuje la corriente de la bobina i L (t) y la corriente del diodo zener i z (t) a lo largo 
de un periodo de conmutacion. 

(c) Dibuje la potencia p(t) de la bobina y del diodo zener. 

(d) Determine la potencia media absorbida por la bobina y por el diodo zener. 

2 . 14 . Repita el Problema 2.13 con los valores siguientes: V cc = 20 V, L = 75 mH, V z = 30 V, f on = 15 ms 

y = 60 ms - 

Valores eficaces (rms) 

2 . 15 . El valor eficaz de una sinusoide es el valor de pico dividido entre -J2. Indique dos ejemplos que 
demuestren que, generalmente, esto no es asi para otras formas de onda periodicas. 

2 . 16 . Un sistema de distribucion trifasico esta conectado a una carga no lineal que tiene las corrientes de 
li'nea y del conductor neutro indicadas en la Figura 2.8. La corriente eficaz en cada fase es de 7 A y 
la resistencia en cada una de los conductores de linea y en el neutro es de 0,5 Q. Determine la 
potencia total absorbida por los conductores. /,Cual debe ser la resistencia del conductor neutro pa- 
ra que absorba la misma potencia que uno de los conductores de fase? 

2 . 17 . Determine los valores eficaces de las formas de onda de corriente y de tension del Problema 2.4. 

2 . 18 . Determine los valores eficaces de las formas de onda de corriente y de tension del Problema 2.5. 


Formas de ondas no sinusoidales 


2 . 19 . La tension y la corriente de un elemento de un circuito son: 

v(t) = 2,5 + 10cos(27i60t) + 3cos(47t60r + 45°) V 

y 

i(t) = 1,5 + 2 cos (2 ti 60/ + 20°) +1,1 cos (4rr60/ — 20°) A. 

(a) Determine los valores eficaces de la tension y de la corriente. 

(b) Determine la potencia absorbida por el elemento. 

2 . 20 . Una fuente de corriente i(t) = 5 + 6 cos (27i60t) + 4 cos (47t60f) esta conectado a una carga R-C en 
paralelo, siendo R = 100 £2 y C = 50 pF. Determine la potencia media absorbida por la carga. 

2 . 21 . En la Figura P2.2, R = 4 FI, L= 10 mH, V cc = 12 V y v s (t) =50 + 30 cos (4n60t) +10 cos (8^60/) V. 
Determine la potencia absorbida por cada componente. 
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Figura P2.2 


2.22. Una tension periodica no sinusoidal tiene una serie de Fourier de 

t>(r) = 6 + 5 cos (2n60t) + 3 cos (6n60t) 

Esta tension alimenta a una carga que es una resistencia de 12 O en serie con una bobina de 
20 mH, como en la Figura 2.1 1. Determine la potencia absorbida por la carga. 

2.23. La tension y la corriente para un dispositivo (utilizando el convenio de signos pasivo) son: 

“ /20\ 

v(t) = 20 + £ f — Jcos(nnt) V 
00 /5\ 

i(t) = 5 + Y ( — r cos(nTTt) A 

■ =1 WJ 

Determine la potencia media en funcion de los terminos n — 0 hasta n = 4. 

2.24. La tension y la corriente de un dispositivo (utilizando el convenio de signos pasivo) son: 

v(t) = 50 + £ 

n— 1 

'(0 = 10 + £ 

«= i 

Determine la potencia media en funcion de los terminos n = 0 hasta n = 4. 

2.25. En la Figura P2.2, R = 20 Q, L = 25 mH y U cc = 36 V. La fuente proporciona una tension periodica, 
cuya serie de Fourier es: 

" / 400\ 

vjt) = 50 + V ( 1 sen (lOOnnt) 

»=i \nn) 

Utilizando el metodo de las series de Fourier, determine la potencia media absorbida por R, L, y V cc 
cuando el circuito este operando en regimen permanente. Utilice tantos terminos de la serie de Fou- 
rier como sea necesario para obtener una estimacion de la potencia razonable. 

2.26. Una corriente sinusoidal de valor eficaz 10 A con una frecuencia fundamental de 60 Hz esta contami- 
nada con una corriente armonica de orden nueve. La corriente se expresa del modo siguiente: 

i(t) = 10 v /2 sen (27i60t) + / 9 v /2 sen (18n:60/) A 


cos (nnt) V 
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Determine el valor de la corriente eficaz del armonico de orden nueve, / 9 , si DAT es igual a: 

(a) 5 %. 

(b) 10%. 

(c) 20%. 

(d) 40%. 

Utilice un programa grafico o PSpice para obtener i(t) para cada caso. 

2 . 27 . Una fuente de tension sinusoidal de v(f) = 170cos(27i60r) V se aplica a una carga no lineal, 
dando lugar a una corriente no sinusoidal que se expresa como serie de Fourier mediante 
i(t) = 10cos(27t60? + 30°) + 5cos(47t60/ + 45") + 2cos(87i60r + 20°) A. Determine: 

(a) La potencia absorbida por la carga. 

(b) El factor de potencia de la carga. 

(c) El factor de distorsion. 

(d) La distorsion armonica total de la corriente de carga. 

2 . 28 . Repita el Problema 2.27 para i(t) = 12cos(27i60/ — 40") + 5 sen (47t60f) + 4cos(87i60t) A. 

2 . 29 . Una fuente de tension sinusoidal v(t) = 240 % /2 sen (2 tc 60 /) V se aplica a una carga no lineal, dando 
lugar a una corriente i(t) = 10sen(27i60?) + 5sen(47t60f) A. Determine: 

(a) La potencia absorbida por la carga. 

(b) El factor de potencia de la carga. 

(c) La distorsion armonica total (DAT) de la corriente de carga. 

(d) El factor de distorsion de la corriente de carga. 

(e) El factor de pico de la corriente de carga. 

2.30. Repita el Problema 2.29 para iU) = 12 sen (2 tt 60/) + 9 sen (4 tt600 A. 

PSpice 

2.31. Utilice PSpice para simular el circuito del Ejemplo 2. 1 . Defina la tension y la corriente con fuentes de 
tipo PULSE. Determine la potencia instantanea, la energia absorbida en un periodo y la potencia me- 
dia. 

2 . 32 . Utilice PSpice para determinar la potencia instantanea y la potencia media de los elementos de circui- 
to del Problema 2.7. 

2.33. Utilice PSpice para determinar los valores eficaces de las formas de onda de la corriente y de la ten- 
sion en: 

(a) El Problema 2.5. 

(b) El Problema 2.6. 

2 . 34 . Utilice PSpice para simular el circuito del Problema 2.10. 

(a) Idealice el circuito utilizando un interruptor controlado por tension que tenga una R xm = 0,001 Q 
y un diodo con n = 0,00 1 . 

(b) Utilice R an = 0,5 D y el diodo predeterminado. 

2 . 35 . El circuito de la Figura 2.4a tiene una bobina L = 200 mH y una resistencia interna de 1 ,5 LI. El 
interruptor es un MOSFET con una resistencia de conduction de 2 LI. 

(a) Utilice Spice para determinar el tiempo de activation necesario del interruptor para que la co- 
rriente de pico de la bobina sea igual a 10 A. Utilice el interruptor controlado por tension para 
modelar el MOSFET. 

(b) Seleccione un valor para la resistencia de modo que pueda repetirse un ciclo cada 1 00 ms. 
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(c) Determine la potencia media absorbida por cada elemento del circuito. El comando .STEP PA- 
£ RAM puede resultar util a este respecto. 

2 . 36 . Utilice PSpice para simular el circuito de la Figura 2.5a. El circuito tiene V cc = 75 V, t 0 = 40 ms y 

7 1 (10 ms. La inductancia es de 100 mH y tiene una resistencia interna de 20 CL Utilice un 

interruptor controlado por tension con una R on = 1 Q para los transistores y utilice el modelo de dio- 
do predeterminado de PSpice. Determine la potencia media absorbida por cada elemento del circuito. 
Comente las diferencias entre el comportamiento de este circuito y el del circuito ideal. 

2 . 37 . Utilice PSpice para simular el circuito del Problema 2.13. Utilice una R on = 0,001 Q para el modelo 
de interruptor y n = 0,001, BV = 20 V e IBV = 10 A para el modelo de diodo zener. 

(a) Obtenga i L {t) y i z (t). Determine la potencia media de la bobina y del diodo zener. 

(b) Repita el apartado (a), pero incluyendo una resistencia de 1 ,5 Q en serie con la bobina y utili- 
zando una R on = 0,5 Q para el interruptor. 

2 . 38 . Repita el Problema 2.37 utilizando el circuito del Problema 2.14. 

2 . 39 . Utilice PSpice para determinar la potencia absorbida por la carga en el Ejemplo 2.10. Modele el siste- 
ma como una fuente de tension y cuatro fuentes de corriente en paralelo. 

2 . 40 . Modifique el modelo de interruptor de modo que R on = 1 Q en el archivo de PSpice para el circuito 
del Ejemplo 2.13. Determine el efecto en cada una de las magnitudes obtenidas mediante Probe en el 
ejemplo. 

2 . 41 . Demuestre utilizando PSpice que una forma de onda triangular como la mostrada en la Figura 2.9a 
tiene un valor eficaz de VJyfe. Seleccione un periodo 7 arbitrario y utilice al menos tres valores de 
/, . Utilice una fuente de tipo PULSE con tiempos de subida y de bajada que representen la forma de 
onda triangular. 
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3.1. INTRODUCCION 

Un rectificador convierte corriente alterna en corriente continua. La finalidad de un rectificador 
puede ser generar una salida continua pura o proporcionar una onda de tension o corriente que 
tenga una determinada componente continua. 

En la practica, el rectificador de media onda se utiliza principalmente en aplicaciones de 
baja potencia, ya que la corriente media de la red de suministro no sera cero y una corriente 
media distinta de cero puede causar problemas en el funcionamiento de los transformadores. 
Aunque las aplicaciones practicas de este circuito son limitadas, merece la pena, realmente, ana- 
lizar detalladamente el rectificador de media onda, pues una comprension pormenorizada del 
circuito rectificador de media onda permitira al estudiante avanzar en el analisis de circuitos 
mas complicados con un mmimo de esfuerzo. 

Los objetivos de este capitulo son introducir las tecnicas generales de analisis de los circui- 
tos electronicos de potencia, aplicar los conceptos de calculo de potencia estudiados en el capi- 
tulo anterior e ilustrar las soluciones de PSpice. 

3.2. CARGA RES1ST1VA 

Creacion de una componente de continua utilizando un conmutador electronico 

En la Figura 3.1a se muestra un rectificador de media onda con una carga resistiva. El genera- 
dor es de alterna y el objetivo es crear una tension de carga que tenga una componente de conti- 



Electronics de potencia 


nua no nula. El diodo es un interruptor electronico basico que solo permite el paso de corriente 
en un sentido. En el semiciclo positivo del generador de este circuito, el diodo conduce (polari- 
zado en directa). Considerando que el diodo sea ideal, la tension en un diodo polarizado en di- 
recta es igual a cero y la corriente es positiva. 

En el semiciclo negativo del generador, el diodo esta polarizado en inversa, lo que hace que 
la corriente sea cero. La tension en el diodo polarizado en inversa es la tension del generador, la 
cual tiene un valor negativo. 

Las formas de onda de la tension en el generador, la carga y el diodo se muestran en la 
Figura 3.1b. Observe que las unidades en el eje horizontal estan expresadas en terminos de an- 
gulo (cot). Esta representacion resulta util porque los valores son independientes de la frecuen- 
cia. La componente continua, V 0 , de la tension de salida es el valor medio de una sinusoide 
rectificada de media onda: 

v 0 = = 7 - I V m sen (cot) d(cot) = — (3.1) 

2n Jo ft 

La componente continua de la corriente para la carga resistiva pura es 


V V 

' o m 

R nR 


(3.2) 


La potencia media absorbida por la resistencia en la Figura 3.1a puede calcularse a partir de 
P = I? ms R = Vf m JR. Cuando la tension y la corriente son sinusoides rectificadas de media onda, 


K ms = I t V m sen (wr)] 2 d(cot) = 


^rms 


V, 


R 


Y_m 

2 R 


(3.3) 



Figura 3.1. (a) Rectificador de media onda con carga resistiva. (b) Formas de onda de tension. 
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Hasta ahora, hemos supuesto que el diodo era ideal. Para un diodo real, la caida de tension 
en el diodo causara que la corriente y la tension de la carga se reduzcan, aunque no de forma 
apreciable si V m es alta. Para circuitos con tensiones mucho mas altas que las cafdas tfpicas en 
un diodo, el modelo de diodo mejorado puede tener solo efectos de segundo orden en la corrien- 
te y la tension de carga. 


Ejemplo 3.1. Rectificador de media onda con carga resistiva 


Para el rectificador de media onda de la Figura 3.1a, el generador produce una sinusoide de 120 V rms 
a una frecuencia de 60 Hz. La resistencia de carga es de 5 D. Determine: (a) la corriente media en la 
carga, (b) la potencia media absorbida por la carga y (c) el factor de potencia del circuito. 

Solucion. (a) La tension en la resistencia es una sinusoide con rectificacion de media onda, con un 
valor de pico V m = 1 20 v 2 = 169,7 V. A partir de la Ecuacion 3.2, la tension media es VJn y la 
corriente media es 


v„ v m _ 72(120) 

R nR n5 


10.8 A 


(b) A partir de la Ecuacion 3.3, la tension eficaz en la resistencia para una sinusoide con rectifica- 
cion de media onda es 


V = - - = 

rms 2 


V.'" 2(1 20) 


= 84,9 V 


La potencia absorbida por la resistencia es 

r- 

rn 

R 


V 2 84,9 2 

rms 


1 .440 W 


La corriente eficaz en la resistencia es VJ(2R) = 17,0 A y la potencia podrfa calcularse tambien 
a partir de la expresion / r 2 ms /? = (17.0) 5 = 1.440 W. 

(c) El factor de potencia es 


P P 1 .440 

S~ <120X17) 


0,707 


) 


3.3. CARGA RESISTIVA-INDUCTIVA 


Las cargas industriales contienen tipicamente una cierta inductancia, ademas de resistencia. 
Cuando la tension del generador pasa por cero, convirtiendose en positiva en el circuito de la 
Figura 3.2a, el diodo se polariza en directa. La ecuacion de la ley de Kirchhoff para tensiones 
que describe la corriente en el circuito para el diodo ideal polarizado en directa es 


P m sen(oj0 = Ri(t) + L 


di(t) 

~dt 


(3.4) 


La solucion puede obtenerse expresando la corriente como la suma de la respuesta forzada y 
la respuesta natural: 


i(t) = i f (t) + i„(t ) 


(3.5) 
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Figura 3.2. 


v s = V„, sen(u)/) 



+ 









■V 


out 


\ TT 

F~ 

2 77 


J 





(a) Rectificador de media onda con una carga R-L. (b) Formas de onda. 


La respuesta forzada para este circuito es la corriente existente despues de que la respuesta 
natural haya decafdo a cero. En este caso, la respuesta forzada es la corriente sinusoidal de regi- 
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men permanente que existina en el circuito si el diodo no estuviera presente. Esta corriente de 
regimen permanente puede obtenerse mediante un analisis de fasores, que da como resultado 


i f (t) = 



sen ( cot 


B) 


donde Z = ^Jr 2 + (coL) 2 


y 9 = tan 



(3.6) 


La respuesta natural es el transitorio que tiene lugar cuando se proporciona energfa a la 
carga. Es la solucion a la ecuacion diferencial homogenea para el circuito, sin generador ni 
diodo: 


di(t) 

Ri(t ) + L — - = 0 (3.7) 

at 

Para este circuito de primer orden, la respuesta natural tiene la siguiente forma 

i„(t)=Ae- ,lx (3.8) 

donde t es la constante de tiempo L/R y A es una constante que se determina a partir de la con- 
dicion inicial. Sumando las respuestas forzada y natural se obtiene la solucion completa 


V 

i(t) = i f (t) + i n (t) = — sen (cot - 6) + Ae 1,1 


(3.9) 


La constante A se calcula utilizando la condicion inicial para la corriente. La condicion inicial 
para la corriente en la bobina es igual a cero, porque era cero antes de que el diodo entrara en 
conduccion y no puede cambiar de forma instantanea. 

Utilizamos la condicion inicial y la Ecuacion 3.9 para calcularA. 


V 

i( 0) = -^sen(0 — 6) + Ae° = 0 

V V 

A = — sen ( — 9) = ~ sen (0) 


(3.10) 


Sustituyendo A en la Ecuacion 3.9, 


i(t) = 


K, 

Z 


V 

sen ( tot — 0) + ™ sen (9)e ' /r 
[sen (cut - 6) + sen (0)<? - (/l ] 


(3.11) 
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A menudo es conveniente escribir la funcion en terminos del angulo cot en lugar de en fun- 
cion del tiempo. Esto simplemente implica que cot sea la variable en lugar de serlo t. Escribien- 
do la ecuacion anterior en terminos del angulo, la t en la funcion exponencial debe escribirse 
como cot, lo que requiere que t se divida tambien por co. El resultado es 


V V 

i(o>t) = sen (cot — 6) + sen ( 0)e "' /<OT 


V 

= — [sen (cor - 6) + senC^c""^ 01 ] 


(3.12) 


La Figura 3.2b muestra una grafica tipica de la corriente del circuito. La Ecuacion 3.12 solo 
es valida para corrientes positivas, solo porque el diodo esta presente en el circuito, de modo 
que la corriente sera igual a cero cuando la funcion de la Ecuacion 3.12 sea negativa. Cuando la 
tension del generador se hace de nuevo positiva, el diodo conduce y la parte positiva de la for- 
ma de onda mostrada en la Figura 3.2b se repite. Esto ocurre en todos los semiciclos positivos 
del generador. Las formas de onda de tension de cada elemento se muestran en la Figura 3.2b. 

Observe que el diodo permanece polarizado en directa durante mas tiempo que n radianes y 
que la serial del generador es negativa durante la ultima parte del intervalo de conduccion. Esto 
puede parecer inusual, pero un estudio de las tensiones revela que se cumple la ley de Kirchhoff 
y que no existe ninguna contradiccion. Observe tambien que la tension de la bobina es negativa 
cuando la corriente decrece (v L = L[di/dt]). 

El punto en que la corriente alcanza el valor cero en la Ecuacion 3.12 es cuando el diodo se 
corta. El primer valor positivo de cot en la Ecuacion 3.12 que da lugar a una corriente nula se 
conoce como angulo de extincion, [L Si sustituimos cot = P en la Ecuacion 3.12, la ecuacion 
que debe resolverse es 




V V 

Y [sen (ft - ())] + Y se n(0)e~ w “ T = 0 


(3.13) 


que se puede reducir a 

sen (/( ~ 0) + sen (6)e~ li,vlz = 0 


(3.14) 


No existe ninguna solucion analitica para ft y se necesita algun metodo numerico. Para resumir, 
la corriente en el circuito rectificador de media onda con una carga R-L (Figura 3.2) se expresa 
del siguiente modo 



r V V 

—sen (cot -0) + — (s en())e~ w,jWT 

para 

0 A cot ^ [i 

i(u)t) = < 

Z Z 

,0 

para 

P ^ cot ^ 2n 


/-X r „ . ( COL\ 

— X /R 2 + ( coL ) 2 , 6 = tan — I, 

\ R J 


L 

donde Z 

y ? = 

R 
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La potencia media absorbida por la carga es I^ S R, ya que la potencia media absorbida por la 
bobina es nula. El valor eficaz de la corriente se determina a partir de la funcion de la corriente 
dada por la Ecuacion 3.15: 


La corriente media es 



’*271 

i 2 (tot ) dkot) = 
o 



•/> 

i 2 (a>t)d(cot ) 
o 


/ 



i(rof) d(iot) 


(3.16) 


(3.17) 


Ejemplo 3.2. Rectificador de media onda con carga R-L 

Con los valores: R = 100 Q, L = 0,1 H, co = 377 rad/s y V m = 100 V para el rectificador de media 
onda de la Figura 3.2a, determine: (a) una expresion para la corriente de este circuito, (b) la corriente 
media, (c) la corriente eficaz, (d) la potencia absorbida por la carga R-L y (e) el factor de potencia. 

Solucion. Para los parametros dados, 


Z=(R 2 + (coL) 2 ) 0 ' 5 = 106,9 fl 
© = tan" 1 (coL/R) = 20,7° = 0,361 rad 
y an = mL/R = 0,377 rad 


(a) La Ecuacion 3.15 para la corriente es entonces: 

/(co 0 = 0,936 sen (cot - 0,361) + 0,331e-“' /o ' 377 A 
para 0 < cut ^ 

Beta se obtiene a partir de la Ecuacion 3.14: 

sen 08 - 0,361) + sen (O^bl)^' 0 ’ 377 = 0 

Utilizando un programa de analisis numericos para busqueda de raices, obtenemos que /i es igual 
a 3,50 radianes o 201°. 

(b) La corriente media se determina a partir de la Ecuacion 3.17: 

1 f 3 - 50 

/ = — [0,936 sen (cot - 0,361) + 0,331e“”‘ /o ' 377 ] d{col) 

Jo 

= 0,308 A 

(Es conveniente utilizar un programa de integracion numerica.) 

(c) La corriente eficaz se obtiene utilizando la Ecuacion 3.16, del siguiente modo 



’ 3,50 

0 


[0,936 sen (cut 


0,361) + 0,331e~“" /o ' 377 ] 2 d(cof) 


= 0,474 A 
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(d) La potencia absorbida por la resistencia es I^R = (0,474) 2 100 = 22,4 W. La potencia media ab- 
sorbida por la bobina es cero. P puede tambien calcularse utilizando la definicion de la potencia 
media: 

i f 2 * i r 2K 

P = — p( cot) d( cot) = — v(cot)i(<ot) d(oH) 

Jo 2 tt J 0 


1 

2n 


p 3.50 

[100 sen (o>0][0,936 sen (cot 
o 


0,361) + 0,331 e~ 0> ' l °- 371 ]d(cot) 


= 22,4 W 


(e) El factor de potencia se calcula a partir de la definicion fp = P/S. P es la potencia entregada por 
el generador, que debe ser igual a la absorbida por la carga. 



22,4 

(100/ v /2)(0,474) 


0,67 


Observe que el factor de potencia no es cos (0). 


3.4. SIMULACION MEDIANTE PSPICE 

Uso de programas de simulacion para calculo numerico 

Se puede realizar una simulacion por computador del rectificador de media onda con PSpice. 
PSpice ofrece la ventaja de contar con el programa postprocesador Probe, que puede mostrar las 
formas de onda de tension y de corriente del circuito y realizar calculos numericos. Las distintas 
magnitudes, como, por ejemplo, las corrientes eficaz y media, la potencia media absorbida por 
la carga y el factor de potencia pueden determinarse directamente con PSpice. El contenido en 
armonicos tambie'n puede determinarse a partir de la salida de PSpice. 

Un analisis transitorio produce las corrientes y tensiones deseadas. Un periodo completo es 
un intervalo de tiempo suficiente para el analisis de la respuesta transitoria. 


Ejemplo 3.3. Analisis mediante PSpice 

Utilice PSpice para analizar el circuito del Ejemplo 3.2. 

Solucion. Un archivo de entrada de PSpice para el Ejemplo 3.2 serfa como el siguiente: 


EJEMPLO 3.3 
(halfex3 .cir) 

VS 1 0 SIN ( 0 100 60) 

D1 1 2 DMOD 

R 2 3 100 

L 3 0 . 1H IC = 0 

.MODEL DMOD D 

.TRAN .IMS 16.67MS UIC 

. PROBE 

.END 
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Hemos utilizado para el analisis el modelo de diodo predeterminado; si se prefiere un modelo 
que se aproxime al diodo ideal, con el fin de comparar la simulacion con los resultados analfticos, 
un modelo de diodo D(N = 0,001) hara que la cai'da de tension en el diodo polarizado en directa sea 
proxima a cero. Alternativamente, puede utilizarse un modelo de diodo de potencia para obtener una 
mejor representacion de un circuito rectificador real. Para muchos circuitos, las corrientes y las 
tensiones no se veran afectadas significativamente cuando se empleen modelos de diodo diferentes. 
Por tanto, puede ser conveniente utilizar el modelo de diodo predeterminado para un analisis preli- 
minar. 

Cuando se lleva a cabo el analisis de la respuesta transitoria y aparece la pantalla de Probe, pue- 
de visualizarse la forma de onda de la corriente introduciendo la expresion /(/?). Un metodo para 
utilizar el angulo en lugar del tiempo en el eje x es usar la opcion de variable x dentro del menu del 
eje-jc, introduciendo TIME*60*360. El factor de 60 convierte el eje en periodos (/= 60 Hz) y el 
factor 360 convierte el eje en grados. Introduciendo TIME*60*2*3.14 como variable x , el eje x que- 
da expresado en radianes. La Figura 3.3a muestra el resultado. Utilizando la opcion de cursor, se 
obtiene que el angulo de extincion (/?) es 203". Observe que utilizar el modelo de diodo predetermi- 
nado en PSpice ha dado como resultado un valor de /? muy proximo a los 201° obtenidos en el Ejem- 
plo 3.2. 

Se puede utilizar Probe para determinar numericamente el valor eficaz de una forma de onda. En 
Probe, introduzca la expresion RMS(I(R)) para obtener el valor eficaz de la corriente a traves de la 
resistencia. Probe presenta un valor «dinamico» de la integral de la Ecuacion 3.16, por lo que el valor 
adecuado es el correspondiente al final de uno o mas periodos completos de la forma de onda. La 
Figura 3.3b muestra como se obtiene la corriente eficaz. 

Utilizando el archivo de entrada anterior, la corriente eficaz es aproximadamente 468 mA, resulta- 
do que se acerca bastante al valor dado en el Ejemplo 3.2, 474 mA. Recuerde que se ha usado el 
modelo de diodo predeterminado en PSpice y que en el Ejemplo 3.2 se utilizo un diodo ideal. La co- 
rriente media se obtiene introduciendo AVG(I(R)) y el resultado es / = 304 mA. 

Si se utiliza SPICE en lugar de PSpice, pueden emplearse los comandos PLOT o PRINT para de- 
terminar la naturaleza de las formas de onda de la corriente y la tension. 


PSpice tambien resulta practico en el proceso de diseno. Por ejemplo, el objetivo puede ser 
disenar un circuito rectificador de media onda para proporcionar un determinado valor de co- 
rriente media, mediante la seleccion del valor adecuado de L en una carga R-L. Ya que no hay 
una solucion analftica, se debe utilizar un metodo iterativo de prueba y error. Se utiliza una 
simulacion PSpice, que incluya un comando con un parametro autoincremental, para probar va- 
rios valores de L. El ejemplo siguiente ilustra este metodo: 


Ejemplo 3.4. Diseno de un rectificador de media onda utilizando PSpice 

Disene un circuito para generar una corriente media de 2,0 A a traves de una resistencia de 10 O. El 
generador es de 120 V rms a 60 Hz. 

Solucion. Para esta aplicacion se puede utilizar un circuito rectificador de media onda. Si se uti- 
lizase un rectificador de media onda simple con la resistencia de 10 la corriente media serfa 
(1 20 x /2/7t)/8 = 6,75 A. Por tanto, debe buscarse algun metodo para reducir la corriente media a los 2 
A especificados. Podrt'a anadirse una resistencia serie a la carga, pero las resistencias absorben poten- 
cia. Una inductancia en serie reduciria la corriente sin anadir perdidas, por lo que se opta por una 
bobina. Las Ecuaciones 3.15 y 3.17 describen la funcion de la corriente y su valor medio para cargas 
R-L. No existe una solucion analftica para L. Una tecnica de prueba y error de PSpice consiste en 
utilizar los comandos .PARAM y .STEP para probar una serie de valores de L, El archivo de entrada 
de PSpice es: 
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EJEMPLO 3-3 (hal fex3.cir) 

Date/Time run: 05/01/96 13:27:54 Temperature- 27.0 


1 .Ofti 1 



TIME *60*360 


(a) 

EJEMPLO 3-3 (hal fex3.cir) 

Date/Time run: 05/01/96 13:27:54 Temperature: 27 0 



(b) 


Figura 3.3. (a) Forma de onda de la corriente, en PSpice, correspondiente al Ejemplo 3.3, 
en la que se muestra /J w 203°. (b) La corriente eficaz utilizando PSpice. 
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RECTIFICADOR DE MEDIA ONDA CON CARGA RL (stepl . cir) 
.PARAM L= . 1 ;instrucci6n para definir L como par 

.STEP PARAM L .05 .2 .05 ;L varia entre .05 y .2 en in 
.PARAM RL=10 

VS 1 0 SIN ( 0 {120*SQRT{2) } 60} 

D 1 2 DMOD 
R 2 3 {RL} 

L 3 0 {L} IC = 0 
.MODEL DMOD D 

■ .IMS 16.67MS UIC 

.END 


; diodo predeterminado 



de .05 


La corriente media en la resistencia se obtiene, en Probe, introduciendo AVG(I(R)), expresion que 
proporciona una familia de curvas para los diferentes valores de inductancia (Figura 3.4). La tercera 
inductancia (0,15 H) da lugar a una corriente media de 2,0158 A en la resistencia, resultado muy cer- 
cano al objetivo de diseno. Si se necesitara una precision mayor, deberfan realizarse simulaciones pos- 
teriores estrechando el intervalo de L. 

RECTIFICADOR DE MEDIA ONDA CON CARGA RL (STEPL. CIR) 

Date/Time run: 05/01/96 15 06:27 Temperature: 27 0 



□ ♦ i v AVG(I (R) ) 

T i me 

Figura 3.4. Salida de Probe utilizando un parametro con variacion incremental. 
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3.5. CARGA RL-GENERADOR 

Alimentation de un generador de corriente continua a partir de un generador 
de corrienta alterna 

La Figura 3.5a representa otra variation del rectificador de media onda. La carga esta formada 
por una resistencia, una inductancia y una tension continua. Comenzando el analisis en cot = 0 
y suponiendo que la corriente inicial es nula, sabemos que el diodo permanecera al corte mien- 
tras la tension del generador de corriente alterna sea menor que la tension continua. Haciendo a 
igual al valor de cot que causa que la tension del generador sea igual a V cc , 

V m sen a = V cc 


o 



(3.18) 


El diodo entra en conduction en cot = a. Una vez que el diodo conduce, la ley de Kirchhoff 
para las tensiones proporciona la ecuacion 


di(t ) 

V m sen (ott) = Ri(t ) + L — - — I- V 

at 


(3.19) 


La corriente total se determina sumando las respuestas forzada y natural 

i(t) = i/0 + i„(t) 

La corriente if(t) se determina utilizando la superposition de los dos generadores. La respuesta 
forzada del generador de corriente alterna (Figura 3.5b) es (V m /Z) sen ( cot — 9). La respuesta for- 
zada debida al generador de corriente continua (Figura 3.5c) es ~V C JR. La respuesta forzada 
completa es 


i/0 = — sen (cut — 0) — 


R 


(3.20) 


La respuesta natural es 


Ut)=Ae-« (3.21) 

Sumamos las respuestas natural y forzada para obtener la respuesta completa. 


1 

| — sen ( cot - 9) - 

V 

A e ~<ot/ioz 

para a ^ cot ^ [3 

i(ojt) = < 

1 Z 

R 

1 

!o 


en otro caso 


(3.22) 
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V m sen(a)I) 


R L 



(b) 


R 


MM 


+ 



(c) 



Figura 3.5. (a) Rectificador de media onda con carga RL-generador. (b) Circuito para la respuesta 
forzada de un generador de corriente alterna. (c) Circuito para la respuesta forzada 
de un generador de corriente continua. (d) Formas de onda. 


El angulo de extincion, /?, se define como el angulo para el que la corriente alcanza el valor 
cero, como se hizo anteriormente en la Ecuacion 3.15. Utilizando la condicion inicial de 
/(a) = 0 y despejando A, 



(3.23) 


La Figura 3.5 muestra las formas de onda de tension y corriente para un rectificador de media 
onda con carga R-L generador. 

La potencia media absorbida por la resistencia es lf ms R, donde 



i 2 (o)t) dicot) 


(3.24) 





78 Electronica de potencia 


La potencia media absorbida por el generador de corriente continua es 


P = IV 

rr rr 


(3.25) 


donde / es la corriente media, es decir, 


i r* 

/ = — i(cot) d(a)t) (3.26) 

J, 

Suponiendo que el diodo y la bobina son ideales, no habra potencia media absorbida por ningu- 
no de los dos. La potencia entregada por el generador de alterna es igual a la suma de la poten- 
cia absorbida por la resistencia y el generador de continua, 

^ca = + IV cc (3-27) 


o puede calcularse a partir de 


P 


ca 


1 

2n 


*2n 

0 


l 

\’(o)t)i(<ot) d(a)t) = — 
2n 


'P 

(V m sen (ot)i(ojt) d(a>t) 
J a 


(3.28) 


Ejemplo 3.5. Rectificador de media onda con carga RL-generador 

En el circuito de la Figura 3.5a: R = 2 £2, L = 20 mH y V cc = 100 V. El generador de alterna es de 
120 V rms a 60 Hz. (a) Determine una expresion para la corriente del circuito. (b) Determine la 
potencia absorbida por la resistencia. (c) Determine la potencia absorbida por el generador de con- 
tinua. (d) Determine la potencia entregada por el generador de alterna y el factor de potencia del 
circuito. 

Solucion. A partir de los parametros dados, 

V m = 120^2 = 169.7 V 
Z = (R 2 + (a>L) 2 ) 0 5 = 7,80 
0 = tan ~ 1 ( wL/R ) = 1 ,3 1 rad 
a = sen -1 (100/169,7) = 36,1° = 0,630 rad 
mr = 377(0,02/2) = 3,77 rad 

(a) Utilizamos la Ecuacion 3.22, 

i(cot) = 21,8 sen {on - 1,31) - 50 + 75,3<?~ €0,/3 ' 77 A 

El angulo de extincion /i se obtiene de la solucion de 

<(/)) = 21,8 sen (/) - 1,31) - 50 + 75,3e~ /!/3 ' 77 = 0 


cuyo resultado es j8 = 3,37 rad (193°) utilizando un programa de calculo de ratces. 
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(b) Utilizamos la expresion anterior para i(cot) en la Ecuacion 3.24 y, mediante un programa de inte- 
gration numerica, obtenemos la corriente eficaz 


r m = I— 


1 

F 2n 


p.3 

J 0,6 


i 2 (cot ) d(cot ) = 3,98 A 


lo que hace que P R = I 2 m! R = (3,98) 2 (2) = 31,7 W. 

(c) La potencia absorbida por el generador de continua es /V cc . Utilizando la Ecuacion 3.26, 


j f3,37 
2^ , 0,63 


se obtiene 


/ = — | i(u)t)d(cot) = 2,25 A 
2n 


p cc = rv cc = (2,25X100) = 225 W 


(d) La potencia entregada por el generador de alterna es la suma de las potencias absorbidas por la 
carga: 

P s = P R + P cc = 31,2 + 225 = 256 W 


El factor de potencia es 


P P 256 

fp = - = = = 0,54 

5 V. ; / rnls (120)(3,98) 

Solucion de PSpice. Las magnitudes de potencia de este ejemplo pueden determinarse mediante la 
simulacion del circuito con PSpice. El archivo de entrada de PSpice para el circuito es 


RECTIFICADOR DE MEDIA ONDA DEL EJEMPLO 3-5 (half rlcc . cir ) 
VAC 1 0 SIN (0 169.7 60) 

DIODE 1 2 DMOD 

R 2 3 02 

L 3 4 20MH IC=0 

VDC 4 0 DC 100 

MODEL DMOD D 

.TRAN . SMS 16.67MS UIC 

. PROBE 

. END 


Para comenzar el analisis utilizando PSpice, se realiza un analisis de la respuesta transitoria 
para uno de los periodos del generador. Se utiliza el modelo de diodo predeterminado en el ana- 
lisis PSpice. 

La potencia media absorbida por la resistencia puede calcularse en Probe a partir de la defi- 
nicion basica del valor medio de p(t ) introduciendo AVG(V(2,3)*I(R)), lo que da como resulta- 
do 30,2 W, o a partir de la expresion lf ms R, introduciendo RMS(I(R))*RMS(I(R))*2. La potencia 
media absorbida por el generador de continua se calcula a partir de la expresion de Probe 
AVG(V(4)*I(VDC)), obteniendo 219 W. 
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Los valores obtenidos mediante PSpice difieren ligeramente de los obtenidos analfticamente, 
debido al modelo de diodo. Sin embargo, el diodo predeterminado es mas realista que el diodo 
ideal en lo que respecta a la prediccion del funcionamiento del circuito real. 


3.6. CARGA BOBINA-GENERADOR 


Uso de la inductancia para limitar la corriente 

Otra variacion del circuito rectificador de media onda consta de una carga formada por una bo- 
bina y un generador de corriente continua, como se representa en la Figura 3.6. Aunque la im- 
plementacion practica de este circuito contendria cierta resistencia, puede que esta sea despre- 
ciable comparada con los restantes parametros del circuito. 



Figura 3.6. Rectificador de media onda con carga bobina-generador. 


Comenzando en cur = 0 y suponiendo una corriente nula en la bobina, el diodo permanece 
polarizado en inversa hasta que la tension del generador de alterna alcanza a la tension conti- 
nua. El valor de cur para el que el diodo entra en conduccion es a, valor que se calcula mediante 
la Ecuacion 3.18. Con el diodo en estado de conduccion, la ley de Kirchhoff para tensiones en 
este circuito es 


di(t) 

V m sen (cur) = L + V cc 


o 


L di((ot ) 

F m sen (cur) = — 

cu at 


+ V„ 


Reordenando, 


di(cot) _ V m sen (cur) - V cc 
dt cu L 


(3.29) 


(3.30) 


(3.31) 


Resolviendo para /(cur), 


/(cur) 



V cc d(A) 


V m sen (2) d{X) 


1 

cuL 


fcot 


(3.32) 
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Realizamos la integration. 


i(cot) 


[V m V cc 

— (cos a — coscot ~\ — — (a - cot) para a ^ cot ^ /? 
/ o)L coL 

(0 en otro caso 


(3.33) 


Una caracteristica distintiva de este circuito es que la potencia entregada por el generador es 
la misma que absorbe el generador de corriente continua, menos cualquier perdida asociada a la 
bobina y al diodo no ideal. Si el objetivo es transferir potencia desde el generador de alterna al 
generador de continua, las perdidas se limitan al mfnimo utilizando este circuito. 

Ejemplo 3.6. Rectificador de media onda con carga bobina-generador 

Para el circuito de la Figura 3.6, el generador de alterna es de 120 V rms a 60 Hz y V cc = 72 V. Deter- 
mine: (a) una expresion para la corriente, (b) la potencia absorbida por el generador de continua y (c) 
el factor de potencia. 

Solution. Para los parametros dados. 


a = sen 



= 25,1° = 0,438 rad 


(a) La ecuacion para la corriente se obtiene a partir de la Ecuacion 3.33: 

i(cot) = 9,83 - 9,00 cos (cot) - 3,82 cut A para a < cot ^ /? 

donde /I resulta ser 4,04 rad segun la solution numerica de 9,83 — 9,00 cos/? - 3,82/1 = 0. 

(b) La potencia absorbida por el generador de corriente continua es 7V CC , donde 


/ = — 
2n 


1 

2n 


i(ojt) d(o)t) 


4,04 


[9,83 — 9.00 cos ( tot ) — 3,82wf] d(cot) 


I 0,438 

= 2,46 A 


de donde se obtiene 


P cc = (2,46)(72) = 177 W 


(c) La corriente eficaz se determina a partir de 


Por tanto. 



'ii 

i 2 (on)d{cot) = 3,81 A 

JoL 


fP = 


P 

s 


V I 

rms rms 


177 

(120)(3,81) 


0,388 
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3.7. EL DIODO DE LIBRE CIRCULACION 

Creacion de una corriente continua 

Puede conectarse un diodo de libre circulacion, D 2 en la Figura 3.7a en paralelo con una carga 
R-L, de la forma mostrada. El comportamiento de este circuito es un tanto diferente del com- 
portamiento del rectificador de media onda de la Figura 3.2. La clave para el analisis de este 
circuito es determinar cuando conduce cada diodo. En primer lugar, se observa que ambos dio- 
dos no pueden estar polarizados en directa al mismo tiempo. La ley de Kirchhoff para tensiones 
muestra, que en la malla formada por el generador y los dos diodos, un diodo debe estar polari- 
zado en inversa. El diodo D t conducira cuando la serial del generador sea positiva y el diodo D 2 
conducira cuando dicha senal sea negativa. 


Vj = V m sen(o>0 


'Dl D1 





Figura 3.7. (a) Rectificador de media onda con diodo de libre circulacion 
con un diodo de libre circulacion. (b) Circuito equivalente 
para v s > 0. (c) Circuito equivalente v s < 0. 


Para una tension de generador positiva: 

• D! conduce. 

• D 2 esta al corte. 

• El circuito equivalente es igual al de la Figura 3.2, mostrado de nuevo en la Figura 3.7b. 

• La tension en la carga R-L es la misma que la tension del generador. 

Para una tension de generador negativa, 

• esta al corte. 

• D 2 conduce. 
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• El circuito equivalente es igual que el mostrado en la Figura 3.7c. 

• La tension en bornas de la carga R-L es cero. 

Dado que la tension en la carga R-L es igual que la tension del generador cuando esta es positi- 
ve y es cero cuando la tension del generador es negativa, la tension en la carga es una onda 
sinusoidal con rectificacion de media onda. 

Cuando se proporciona energfa al circuito por primera vez, la corriente en la carga es cero y 
no puede cambiar de forma instantanea. La corriente alcanza un regimen permanente periodico 
despues de unos cuantos periodos (dependiendo de la constante de tiempo R/L), lo que significa 
que la corriente al final y al principio de cada periodo es igual, como se muestra en la Figura 
3.8. La corriente en regimen permanente es normalmente de mayor interes que el transitorio que 
se produce cuando se proporciona energfa al circuito por primera vez. Las corrientes de la carga 
del generador y del diodo en regimen permanente se muestran en la Figura 3.9. 



Figura 3.8. La corriente en la carga alcanza el regimen permanente despues de que 
se proporciona energia al circuito para el rectificador de media onda 
con diodo de libre circulation. 

La serie de Fourier para la sinusoide con rectificacion de media onda correspondiente a la 
tension en la carga es 

V V 00 2V 

v(t) = — 4- sen (a) 0 t) - £ ~— 2 — != — - cos (ruo 0 t) (3.34) 

71 2 n — 2 , 4 , 6 ... ( n ~ 1)7C 

La corriente en la carga puede expresarse como una serie de Fourier utilizando el principio de 
superposition, tomando cada frecuencia por separado. El metodo de la serie de Fourier se ilus- 
tra en el ejemplo siguiente. 

Ejemplo 3.7. Rectificador de media onda con diodo de libre circulation 

Determine la corriente y la tension media en la carga y la potencia absorbida por la resistencia en el 
circuito de la Figura 3.7a, donde R = 2Q.yL = 25 mH. V m es 100 V y la frecuencia es de 60 Hz. 
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0 ir 2ir u>t 


Figura 3.9. Formas de onda de la corriente y la tension en la carga para el rectificador 
de media onda con diodo de libre circulation. 


Solution. La serie de Fourier para esta tension recliiicada de media onda que aparece en la carga se 
obtiene a partir de la Ecuacion 3.34. La tension media en la carga es el termino de continua de la serie 
de Fourier: 


V 100 

V = — = = 31,8 V 

0 7r 7t 


La corriente media en la carga es 


'o 


V 0 _ 31,8 
R ~ 2 


15,9 A 


La potencia media puede determinarse a partir de la expresion lf ms R y la corriente eficaz se determina 
a partir de las componentes de Fourier de la corriente. Las amplitudes de las componentes de corriente 
altema se determinan mediante un analisis de fasores: 


Yn 

Z,i 


donde 


Z n = jR+ jneo 0 LI = |2 + y«377(0,025)| 
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Las amplitudes de la tension alterna se determinan con la Ecuacion 3.34, dando lugar a 

V m 100 

V, = — = = 50 V 

1 2 2 


2V„ 


(2 2 - l)n 


= 21,2 V 


V, = ■ 


2V m 


(4 1 ~ 1)71 


= 4,24 V 


2V 

r m 

(6 2 — l)7t 


1,82 V 


Los terminos resultantes de Fourier son los siguientes 


n 

V„(V) 

z„m 

/.(A) 

0 

31,8 

2,00 

15,9 

1 

50,0 

9,63 

1,19 

2 

21,2 

18,96 

1,12 

4 

4,24 

37,75 

0,11 

6 

1,82 

56,58 

0,03 


La corriente eficaz se obtiene utilizando la Ecuacidn 2.64 



16,34 A 


1 15, 9 2 4- 





Observe que la contribucion a la corriente eficaz de los armonicos disminuye a medida que n 
aumenta y que los terminos de mayor orden no son significativos. La potencia en la resistencia es 
I 2 ms R = (16,34) 2 2 = 534 W. 


Solution de PSpice. Un archivo de entrada PSpice para este circuito es el siguiente: 

■ mm v 

RECTIFICADOR DE MEDIA ONDA CON CARGA RL Y DIODO DE LIBRE CIRCULACION 

•PARAM VM=100 

.PARAM R=2 

.PARAM L=25MH 

VS 1 0 SIN ( 0 {VM} 60) 

D1 1 2 DMOD 
D2 0 2 DMOD 
R 2 3 {R} 

l 3 o {L} ic=o .... , ( ,v 

.MODEL DMOD D(N=lE-4) ; DIODO IDEALIZADO 

.TRAN .IMS 150MS 100MS .IMS UIC ;retardar la salida 100 ms para 

alcanzar el regimen permanente 

.FOUR 60 V(2 ) I (R) 

.PROBE ' "V. 

.OPTIONS NOPAGE NOBIAS . ■ ,'fV ' 

.end 
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Una parte del archivo de salida es: 


**** ANALISIS DE FOURIER TEMPERATURE = 27 . 000 DEG C 

COMPONENTES DE FOURIER DE LA RESPUESTA TRANSITORIA V(2) 

DC COMPONENT = 3 .182598E+01 

HARMONIC FREQUENCY FOURIER NORMALIZED PHASE NORMALIZED 

NO (HZ) COMPONENT COMPONENT (DEG) PHASE (DEG) 

1 6.000E+01 5.000E+01 1.Q00E+00 -1.508E-03 0.000E+00 

2 1 . 200E+02 2 . 123E+01 4.246E-01 -9.0Q0E+01 -9.000E+01 

3 1 , 800E+02 1 . 428E-03 2.857E-05 1.003E+02 1 . 003E+02 

4 2 . 400E+02 4 . 252E+00 8.504E-02 -8.999E+01 -8.999E+01 

5 3 . OOOE+02 7 . 603E-04 1.521E-05 1.792E+02 1.792E+02 

6 3 . 600E+02 1 . 826E+00 3 . 651E-02 -8.999E+01 -8.999E+01 

7 4 . 200E+02 5 . 846E-04 1.169E-05 -7.125E+01 -7.125E+01 

8 4 . 800E+02 1.018E+00 2.035E-02 -9.Q03E+01 -9.003E+01 

9 5 . 400E+02 5 . 901E-04 1.180E-05 3.476E+01 3.476E+01 

COMPONENTES DE FOURIER DE LA RESPUESTA TRANSITORIA DE I (R) 

DC COMPONENT = 1.591341E+01 

HARMONIC FREQUENCY FOURIER NORMALIZED PHASE NORMALIZED 

NO (HZ) COMPONENT COMPONENT (DEG) PHASE (DEG) 

1 6.000E + 01 5.189E + Q0 1.000E+00 -7.802E+01 0.00QE+00 

2 1.200E + 02 1 . 119B + 00 2.157E-01 -1.740E+02 -9.593E+01 

3 1.800E+02 8.419E-05 1.6235-05 2.211E + 01 1.001E + 02 

4 2.400E+02 1 . 122E-01 2.163E-02 -1.770E+02 -9.896E+01 

5 3. OOOE + 02 4 . 845E-05 9.337E-06 -4.102E + 01 3.700E + Q1 

6 3.600E+02 3 . 202E-02 6.171E-03 -1.780E+02 -9.997E+01 

7 4.200E+02 2 . 151E-05 4.145E-06 -9 . 979E+ 01 -2 . 177E + 01 

8 4.80GE + 02 1.325E-02 2.554E-03 -1 . 785E+ 02 -1.005E+02 

9 5.400E+02 7 . 907E-05 1.524E-05 -1.152E + 02 -3.715E + 01 


Observe la semejanza entre los terminos de Fourier obtenidos analiticamente y la salida de PSpice. 
La corriente media puede obtenerse en Probe introduciendo AVG(1(R)), con lo que se obtiene 15,9 A. 
La potencia media en la resistencia puede obtenerse especificando AVG(V(2,3)*I(R)), lo que da como 
resultado P = 535 W. Es importance que la simulacion represente la corriente periodica en regimen 
permanente para que los resultados sean validos. 


Reduction de los armonicos de la corriente de carga 


La corriente media en la carga R-L es una funcion de la tension aplicada y de la resistencia, 
pero no de la inductancia. La inductancia afecta solo a los terminos de alterna de la serie de 
Fourier. Si la inductancia es infinitamente grande, la impedancia de la carga para los terminos 
de alterna de la serie de Fourier es infinita y la corriente de carga es puramente continua. La 
corriente de carga es, por tanto 
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Una bobina de valor grande con un diodo de libre circulacion proporciona un medio para esta- 
blecer una corriente de carga practicamente constante. Se puede estimar que la fluctuation entre 
cero y el valor de pico de la corriente de carga es igual a la amplitud del primer termino de 
alterna en la serie de Fourier. Luego el rizado de pico a pico es 

M a fit 27, (3.36) 


Ejemplo 3.8. Rectificador de media onda con diodo de libre circulacion: L/R — *■ oo 

Para el rectificador de media onda con un diodo de libre circulacion y carga LR que se ilustra en la 
Figura 3.7a, el generador es de 240 V rms a 60 Hz y 7? = 8 Q. (a) Supongamos que L es infinita, para 
propositos practicos. Determine la potencia absorbida por la carga y el factor de potencia visto por el 
generador. Dibuje v 0 , j' D] e i Dl . (b) Determine la corriente media en cada diodo. (c) Determine L de 
modo que la corriente de pico a pico no sea superior al 10% de la corriente media. 

Solution. (a) La tension en la carga R-L es una onda sinusoidal con rectification de media onda, 
cuyo valor medio es VJn. La corriente en la carga es 


i 0 (a)t) « 7 0 


F 0 VJn 240^/2)771 
R R 8 


13,5 A x I 


La potencia en la resistencia es 

P = (LJ 2r = (13,5) 2 8 = 1.459 W 


La corriente eficaz del generador se calcula a partir de 


El factor de potencia es 



(13,5) 2 d(cut) = 9,55 A 

1.459 

= — = 0,637 

(240)(9,55) 


Las formas de onda de la corriente y la tension se muestran en la Figura 3.10. 


72 240 V 

13,5 A 
0 


13,5 A 
0 


13,5 A 
0 



Figura 3.10. Formas de onda del rectificador de media onda con diodo 
de libre circulacion del Ejemplo 3.9, con f/R-* oo. 
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(b) Cada diodo conduce durante un semiciclo. La corriente media de cada diodo es 
/„/ 2 = 13,5/2 = 6,75 A. 

(c) El valor de la inductancia requerido para limitar la variacion de la corriente de la carga 
al 10%, puede aproximarse a partir de la frecuencia fundamental de la serie de Fou- 
rier. La tension de entrada a la carga para n = 1 en la Ecuacion 3.34 tiene una ampli- 
tud V m /2 = x /2(240)/2 = 170 V. La corriente de pico a pico debe limitarse a 

A i B = (0,10)(/ o ) = (0,10X13,5) = 1,35 A 


lo que corresponde a una amplitud de 1,35/2 = 0,675 A. La impedancia de la carga 
para la frecuencia fundamental debe ser 


Z l 


Vi 

h 


170 

0,675 


= 251 Q 


La impedancia de la carga es 


Zi = 251 = |/? + j(oL\ = |8 + j111L\ 


Como la resistencia de 8 Q es despreciable comparada con la impedancia total, la in- 
ductancia se puede aproximar a 


L 



251 

377 


0,67 H 


La inductancia tendra que ser entonces ligeramente mayor que 0,67 H, porque los ter- 
minos de Fourier mayores que n = 1 se han despreciado en este calculo. 


3.8. RECTIFICADOR DE MEDIA OIMDA CON UN FILTRO DE CONDENSADOR 

Creacion de una tension continua a partir de un generador de alterna 

Una aplicacion comun de los circuitos rectificadores es convertir una tension alterna de entrada 
en una tension continua de salida. El rectificador de media onda de la Figura 3.1 la tiene una 
carga R-C en paralelo. La ftnalidad del condensador es reducir la variacion de la tension de 
salida, haciendola mas parecida a la corriente continua. La resistencia puede representar una 
carga externa y el condensador puede ser un filtro que forme parte del circuito rectificador. 

Suponiendo que, inicialmente, el condensador esta descargado y que se proporciona energt'a 
al circuito en cot = 0, el diodo se polariza en directa cuando el generador produce una serial 
positiva. Con el diodo en conduccion, la tension de salida es igual a la tension del generador y 
el condensador se carga. El condensador se carga a Vm cuando la tension de entrada alcanza su 
pico positivo en cot = n/2. 

Cuando la tension del generador disminuye despues de cot = n/2, el condensador se descar- 
ga a traves de la resistencia de carga. En un determinado instante, la tension del generador sera 
menor que la tension de salida, polarizando asi al diodo en inversa y aislando la carga del gene- 
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Figura 3.11. (a) Rectificador de media onda con carga R-C. <b) Tensiones de entrada y de salida. 


rador. La tension de salida decrece exponencialmente con la constante de tiempo de RC mien- 
tras que el diodo esta al corte. 

El punto en el que el diodo se pone al corte se determina comparando las velocidades de 
variacion de las tensiones del generador y del condensador. El diodo se pone al corte cuando la 
velocidad de disminucion de la tension del generador excede a la permitida por la constante de 
tiempo de la carga R-C. El angulo cot = 9 es el punto en el que el diodo se pone al corte en la 
Figura 3.1 lb. La tension de salida se describe mediante la expresion 


v 0 (cot) 


V m sen cot diodo en conduccion 

V e e ~ u, “ ~ 0}/o,RC diodo al corte 


(3.37) 


donde 


Las pendientes de estas funciones son 


v e = L m sen0 


(3.38) 


(V m sen cot) = V m cos cot 


(3.39) 


— ( L sen Oe ' i,! “ ' n > l0,RC ) = V sen 0 ( — ) 

d(cot) K m \ *» RC ) 


(3.40) 
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En cat = 6 , las pendientes de las funciones de tension son iguales: 


V m cos 0 = 


V m sen 9 
-ojRC 


e -(0-9)/a>RC 


V m sen 9 
— (tiRC 


V m cos 9 1 

V m sen 0 ~~ -ojRC 


1 1 _ 

tan 9 — eoRC 

Despejando 9 y expresando 9 para que se encuentre en el cuadrante adecuado 

9 = tan ~ 1 ( — (tiRC) = — tan ~ 1 (ojRC) + n 
En circuitos practicos donde la constante de tiempo es grande 



(3.41) 


(3.42) 


Cuando la tension del generador vuelve a alcanzar el valor de la tension de salida en el 
periodo siguiente, el diodo vuelve a polarizarse en directa y la tension de salida vuelve a 
ser igual a la del generador. El angulo en el que el diodo conduce en el segundo periodo, 
(ot — 2n + a, es el punto en el que el generador sinusoidal alcanza el mismo valor que la salida 
exponencial atenuada: 


V m sen (2 tc + a) = (V m sen 0)e “ (2re + a 


o 


sen (a) - (sen 0) < ?- (2, ' + “- #)/<oJlc = 0 


(3.43) 


La ecuacion anterior debe resolverse numericamente para obtener a. 

La corriente en la resistencia se calcula a partir de i R — vJR ; y la corriente en el condensa- 
dor, a partir de 


i c (t) C 


dv 0 (t) 

dt 


que tambien se puede expresar utilizando (ot como variable: 
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Utilizando la expresion de v 0 dada por la Ecuacion 3.37 


(3.44) 


La corriente del generador, que es igual a la corriente del diodo, es 

L = i D = 'r + *c ( 3 - 45 ) 

La corriente media del condensador es cero, por lo que la corriente media del diodo es igual a la 
corriente media en la carga. Ya que el diodo conduce durante un periodo corto de tiempo en 
cada ciclo, la corriente de pico del diodo es generalmente mucho mayor que la corriente media 
del mismo. La corriente de pico del condensador se produce cuando el diodo entra en conduc- 
tion en cof = 2n + a. A partir de la Ecuacion 3.44 

/ c , pico = a>CV m cos(2n + a.) = ioCV m cos a (3.46) 

La corriente en la resistencia para o)t = In + a. se obtiene usando la Ecuacion 3.37: 

V m sen (27i + a) V m sen a 

i R (2n + a) = — (3.47) 

La corriente de pico del diodo es 


(3.48) 


La eficacia del filtro de condensador se determina mediante la variacion en la tension de 
salida, lo que puede expresarse como la diferencia entre la tension maxima y minima de salida, 
que es la tension de rizado de pico a pico. Para el rectificador de media onda de la Figura 3.1 la, 
la tension maxima de salida es V m . La tension minima de salida tiene lugar en a>t = 2n + a, y 
puede calcularse mediante V m sen (a). El rizado de pico a pico para el circuito de la Figura 3.1 la 
se expresa de la forma siguiente 

AV 0 = V„, - V m sen a = V m (\ - sen a) (3.49) 

En los circuitos en los que el condensador se selecciona para proporcionar una tension conti- 
nua de salida casi constante, la constante de tiempo R-C es grande comparada con el periodo de 
la onda sinusoidal y se aplica la Ecuacion 3.42. Ademas, el diodo entra en conduccion en un 
punto cercano al pico de la onda sinusoidal cuando a « n/2. La variacion en la tension de salida 








92 Electronics de potencia 


cuando el diodo esta al corte se describe en la Ecuacion 3.37. Si V 0 x V m y 9 k n/2, entonces la 
Ecuacion 3.37 evaluada para a = n/2 es 

v a (2n + a) « v m e~ i2ll+nl2 ~ nl2)lo,RC = V m e~ 2nltoRC 

La tension de rizado puede entonces aproximarse como 

AV 0 « V m - V m e- 2nlaRC = VJ\ - e ~ 2KlwRC ) (3.50) 

Ademas, la funcion exponencial de la ecuacion anterior puede ser aproximada por la expansion 
en serie: 

271 

P — 2n/a)RC ^ i 

ojRC 


Sustituyendo la funcion exponencial en la Ecuacion 3.50, el rizado de pico a pico sera aproxi- 
madamente igual a 



(3.51) 


El rizado de la tension de salida se reduce incrementando el condensador de filtro C. A me- 
dida que C aumenta, el intervalo de conduccion del diodo disminuye. Por tanto, incrementar la 
capacidad para reducir el rizado de tension de salida resultara en una mayor corriente de pico en 
el diodo. 

Ejemplo 3.9. Rectificador de media onda con carga R-C 

El rectificador de media onda de la Figura 3.1 la utiliza un generador de 120 V rms a 60 Hz, R = 500 £7 
y C = 100 jiiF. Determine: (a) una expresion para la tension de salida. (b) la variacion de la tension de 
pico a pico en la salida y (c) una expresion para la corriente del condensador. (d) Determine la corrien- 
te de pico del diodo. (e) Determine C para que AF 0 sea un 1 % de V m . 

Solucion. A partir de los parametros dados 

V m = 120^/2 = 169,7 V 
wRC = (2tt 60)(500)( 1 0) 4 = 18,85 rad 

El angulo 0 se determina mediante la Ecuacion 3.41: 

0 = —tan” 1 (18,85) + n = 1,62 rad = 93" 

V m sen 0 = 169,5 V 

El angulo a se determina a partir de la solucion numerica de la Ecuacion 3.43: 

sen (a) - sen(l,62)c” (2,t+a ” , - 62,/18 - 85 = 0 

con lo que se obtiene 

a = 0,843 rad = 48° 
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(a) 

(b) 

(c) 

(d) 


La tension de salida se expresa mediante la Ecuacion 3.37: 

V o (0Jt) = 


169,7 sen (cor) 2n + a < cot 2n + 8 

169,5e” ( “'” '' 62)/l8 ' 85 0 H cot ^ 2k + ol 


La tension de pico a pico de salida se describe mediante la Ecuacion 3.49: 

AV a = V m (l - sen i) = 169,7(1 - sen (0,843) = 43 V 
La corriente del condensador se determina a partir de la Ecuacion 3.44: 


i c (o)t) 


— 0,339e _( “"~ l 62 > /18 - 85 a 0^wt^2n + a 

6,4 cos (cor) A 2n + a < tot ^ 2n + 0 


La corriente de pico del diodo se determina mediante la Ecuacion 3.48: 

sen (8,43)" 


Wo = V /2 (' 20) 


377(10)” 4 cos (0,843) + 


500 


= 4,26 + 0,34 = 4.50 A 


(e) Para AL„ = 0,0 lV^ se puede utilizar la Ecuacion 3.51: 

V V 1 

C % - = = F = 3333 fiF 

fR(AV a ) (60)(500)(0.01V m ) 300 

Observe que la corriente de pico del diodo se puede determinar mediante la Ecuacion 3.48, utilizando 
un valor estimado de a a partir de la Ecuacion 3.49: 

a « sen ” 1 ( 1 j = sen “ 1 ( 1 | = 8 1 ,9” 

\ V,J V f RC ) 

De acuerdo con la Ecuacion 3.48, la corriente de pico del diodo es 30,4 A. 

Solucion de PSpice. Un archivo de entrada de PSpice para este circuito es el siguiente: 


RECTIFICADOR DE MEDIA ONDA CON CARGA RC (halfrc.cir) 
VS 1 0 SIN ( 0 169.7 60) 

D 1 2 DMOD 
R 2 0 500 

C 2 0 100UF IC = 0 
.MODEL DMOD D 

.TRAN . 01MS 50MS 0 50uS UIC 
. PROBE 

.OPTIONS RELTOL = .0000001 
.END 


La opcion RELTOL permite al programa converger a una solucion mas exacta. En este analisis se ha 
utilizado el diodo predeterminado, por lo que los resultados difieren ligeramente de la solucion analfti- 
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ca basada en el diodo ideal. La cafda del diodo hace que la tension maxima de salida sea menor que la 
del generador. 

En la Figura 3.12 se representa la salida de Probe. Los angulos 9 y a se determinan directamente 
modificando, primero, la variable x para indicar los grados (jt-variable = time*60*360) y, despues, uti- 
lizando la opcion de cursor. La opcion RESTRICT DATA se utiliza para calcular magnitudes basadas 
en valores de regimen permanente (de 16,67 ms a 50 ms). El regimen permanente se caracteriza por- 
que las formas de ondas comienzan y terminan cada periodo con el mismo valor. Observe que la co- 
rriente de pico del diodo es mayor en el primer periodo debido a que, inicialmente, el condensador 
esta descargado. 


Resultados obtenidos mediante el cursor 


Magnitud 

Resultado 

a + 360° 

408° (a = 48°) 

0 

98,6° 

T„max 

168,9 V 

V 0 mm 

126 V 

AK, 

42,9 V 

^D.nico 

4,49 A en regimen permanente; 6,40 A en el primer periodo 

. 

C, pico 

4,24 A en re'gimen permanente; 6,40 A en el primer periodo 


Resultados tras haber restringido los datos al regimen permanente 


Magnitud 

Expresion de Probe 

Resultado 

I D, tried 

AVG(KD)) 

0,295 A 

'c, rms 

RMS(1(0) 

0,908 A 

R , med 

AVG(V(2)*I(R)) 

43,8 W 


AVG(V(1 )*1(D)) 

44,05 W 

p d 

AVG(V( 1, 2)*I(D)) 

254 mW 


En el ejemplo anterior, el rizado (o variacion) en la tension de salida es muy grande y el 
condensador no resulta ser un filtro eficaz. En numerosas aplicaciones, resulta conveniente pro- 
ducir una salida mas parecida a la corriente continua, lo que requiere que la constante de tiempo 
RC sea grande comparada con el periodo de la tension de entrada, lo que a su vez provoca una 
pequena cafda exponencial en la tension de salida. Si un condensador de filtro es eficaz, la ten- 
sion de salida es esencialmente igual a la tension de pico de entrada. 


3.9. EL RECTIFICADOR DE MEDIA ONDA CONTROLADO 


Los rectificadores de media onda analizados anteriormente en este capftulo se conocen como 
rectificadores no controlados. Una vez que se establecen los parametros del generador y de la 
carga, el nivel de continua de la salida y la potencia transferida a la carga son magnitudes fijas. 
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RECTIFICADOR DE MEDIA ONDA CON CARGA R-C (halfrc.cir) 

Date/Time run: 05/01/96 15:12:31 Temperature: 27.0 



□ V (1) ♦ V (2) 


8.0At 



« KD) 

Time 

Figura 3.12. Sal ida de Probe para el Ejemplo 3.9. 


Una forma de controlar la salida de un rectificador de media onda es utilizar un SCR 1 en 
lugar de un diodo. En la Figura 3.13a se representa un rectificador de media onda controlado 
basico con una carga resistiva. Se deben cumplir dos condiciones antes de que el SCR pueda 
entrar en conduccion: 

1. El SCR debe estar polarizado en directa (v SCR > 0). 

2. Se debe aplicar una corriente a la puerta del SCR. 

A diferencia del diodo, el SCR no entrara en conduccion en cuanto la senal del generador sea 
positiva. La conduccion no se inicia hasta que se aplica una corriente de puerta, lo cual es la 
base para utilizar el SCR como medio de control. Una vez que el SCR conduce, la corriente de 
puerta se puede retirar y el SCR continua en conduccion hasta que la corriente se hace igual a 
cero. 


1 Puede utilizarse una conmutacion mediante otros dispositivos de encendido controlado, como los transistores. para 
controlar la salida de un convertidor. 
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v s = V m sen(<ot) 


(a) 



Figura 3.13. (a) Rectificador controlado basico. (b) Formas de onda de tension. 


l ’SCR 




l G 


Control 
de puerta 


Carga resistiva 

La Figura 3.13b muestra las formas de onda de la tension para un rectificador controlado de 
media onda con carga resistiva. Se aplica una serial de puerta al SCR en cot = a, donde a es el 
angulo de disparo. En la Figura 3.13a, la tension (continua) media en la resistencia de carga es 



(3.52) 


La potencia absorbida por la resistencia es V? m JR, donde la tension eficaz en la resistencia se 
calcula mediante 


= 


1 

2n 


(*2n 


Vg((Dt) d(0)t) 


1 C 71 

2n 

%/ a 


/— | [V„,sen(cor)] 2 c?(cof) 
In 


(3.53) 


Y>n / « | sen (2a) 

2 \J n 


2n 
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Ejemplo 3.10. Rectificador controlado de media onda con carga resistiva 

Disene un circuito que genere una tension media de 40 V en una resistencia de carga de 100 D a partir 
de un generador de alterna de 120 V rms a 60 Hz. Determine la potencia absorbida por la resistencia y 
el factor de potencia. 

Solution. Si se utiliza un rectificador no controlado de media onda, la tension media seria 
VJn = = 54 V. Se pueden encontrar algunas formas de reducir la tension media en la resis- 

tencia a los 40 V especiftcados para el diseno. Podrta anadirse una inductancia o una resistencia en 
serie a un rectificador no controlado o se podrta utilizar un rectificador controlado. El rectificador con- 
trolado de la Figura 3.13a tiene la ventaja de que no altera la carga ni introduce perdidas, de modo que 
optamos por el para esta aplicacion. 

Reordenamos la Ecuacion 3.52 para determinar el angulo de disparo: 


'2n 


= COS 


40 f—j=— — \ - 1 

L V 2(1 20)/ 


= 61,2° = 1,07 rad 


La Ecuacion 3.53 da 


72(120) 

2 



sen [2(1,07)] 
2n 


= 75,6 V 


La potencia en la carga es 


R 


(75,6) 2 
~ 100 


= 57,1 W 


El factor de potencia del circuito es 

P P 57,1 

Pj ^S~ = (120X75,6/100) 


Carga R-L 


La Figura 3.14a muestra un rectificador controlado de media onda. El analisis de este circuito es 
similar al del rectificador no controlado. La corriente es la suma de las respuestas natural y for- 
zada y se aplica la Ecuacion 3.9: 


i(o)f) = i f {(ot) + i„(cot) 


sen (a>t 


0) +Ae- a,,lmz 



Electronics de potencia 



Figura 3.14. (a) Rectificador controlado de media onda con carga R-L. (b) Formas de onda 

de la tension. 


La constante A se determina a partir de la condicion inicial /(a) = 0: 


/(a) = 0 = (~z'j scn ( x 
A = ~ (r^) sen (a 


0) + Ae~“ lm 


( 
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El angulo de extincion [1 se define como el angulo para el que el valor de la corriente se 
hace cero, como ocurre en el caso de un rectificador no controlado. Cuando cot — /j. 


/(/ 0 = 0 = 



[sen (// 


0) 


sen (a 




(3.56) 


que debe resolverse numericamente para obtener [>. El angulo ft — a se conoce como angulo de 
conduccion, y. La Figura 3.14b muestra las formas de onda de la tension. 

La corriente (continua) media de salida es 

1 C fi V 

V n ~ — V m sen (cor) d(cot) = — [cos a — cos/?] (3.57) 

27T , 271 

La corriente media se calcula a partir de 



't> 

Jet 


/(cur) d(cot) 


(3.58) 


donde /(cor) se define en la Ecuacion 3.55. La potencia absorbida por la carga es lf ms R, donde la 
corriente eficaz se calcula mediante 



i 2 {cot) d(cot) 


(3.59) 


Ejemplo 3.11. Rectificador controlado de media onda con carga R-L 

Para el circuito de la Figura 3.14a, el generador es de 120 V rms a 60 Hz, R = 20 £2, L = 0,04 H y el 
angulo de disparo es 45°. Determine: (a) una expresion para /(cur), (b) la corriente media, (c) la poten- 
cia absorbida por la carga y (d) el factor de potencia. 

Solucion. (a) A partir de los parametros dados 


V m = 120 72 = 169,7 V 

Z = (R 2 + (cuL) 2 ) 0 ' 5 = (20 2 + (377 -0,04) 2 ) 0 - 5 = 25,0 fi 
0 = tan" 1 UoL/R) = tan " 1 (377 • 0.04)/20) = 0,646 rad 
cur = coL/R = 311 • 0,04/20 = 0,754 
a = 45" = 0,785 rad 


Sustituyendo las magnitudes anteriores en la Ecuacion 3.55, la corriente se expresa como 

/(cur) = 6,78 sen (cur - 0,646) - 2,67e'"' i " ,0 ' 754 A 
para « < cur < // 

La ecuacion anterior es valida de a a //, donde /j se calcula numericamente igualando la ecuacion 
a cero y resolviendo para cur, dando como resultado [j = 3,79 rad (217°). El angulo de conduc- 
cion es y = p-oc = 3,79 - 0,785 = 3,01 rad = 172". 
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(b) La corriente media se determina a partir de la Ecuador) 3.58: 


1 

/ = — 
2n 


'3,79 


[6,78 sen (cot - 0,646) - 2,67 e 


- ait/0,1 34 


J d(cot) 


0,785 

= 2,19 A 


(c) La potencia absorbida por la carga se calcula mediante / r 2 ms /?, donde 


/ , = 


li 


[6,78 sen ( cot — 0,646) — 2,67c 


-tot/0,1 54i2 


d(c»t) 


0,785 


= 3,26 A 


obteniendose 


(d) El factor de potencia es 


P = I; nK R = (3,26 A) 2 (20) = 213 W 


P 213 

pf= ~ = = 0,54 

5 ( 120)(3,26) 


Carga RL-generador 

La Figura 3.15 presenta un rectiFicador con una resistencia, una inductancia y un generador de 
continua en serie. El analisis de este circuito es muy similar al del rectificador no controlado de 
media onda expuesto anteriormente en este capftulo. La principal diferencia es que, para el rec- 
tificador no controlado, la conduccion comienza tan pronto como la tension del generador al- 
canza el nivel de la tension continua. Para el rectificador controlado, la conduccion se inicia 
cuando se aplica una senal de puerta al SCR, siempre que el SCR este polarizando en directa. 
Por tanto, la serial de puerta puede aplicarse en cualquier instante en el que la senal del genera- 
dor de alterna sea mayor que la del generador de continua: 



(3.60) 


La corriente se expresa como en la Ecuacion 3.22, con <x especificado dentro del margen admi- 
sible: 



[V m 

VC 



— sen (cot — 0) - 

- — + Ae^ al ' lu,z 

para a < tot ^ fi 

i((»t) = s 

Z 

R 

1 

1° 


en otro caso 


V,„ sen(<o /) 


R L 


Ok— ^vVA — nnnp — , 



Figura 3.15. Rectificador controlado con carga RL-generador. 
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donde A se determina mediante la Ecuacion 3.61: 


A = 



sen (a — 9) + 


Kc 

R 




Ejemplo 3.12. Rectificador controlado con carga RL-generador 

El rectificador controlado de media onda de la Figura 3.15 tiene una entrada alterna de 120 V rms a 
60 Hz, R = 2 Q, L = 20 mH y V cc = 100 V. El angulo de disparo a es de 45°. (a) Determine una 
expresion para la corriente. (b) Determine la potencia absorbida por la resistencia. (c) Determine la 
potencia absorbida por el generador de conti nua de la carga. 

Solucion. A partir de los parametros dados 

V m = 120^/2 = 169,7 V 

Z = {R 2 + (( oL ) 2 ) 0 ’ 5 = (2 2 + 377 ■ 0,02) 2 ) 0,5 = 7,80 D 
0 = tan - 1 (ojL/R) = tan - 1 (377-0,02/2) = 1,312 rad 
cot = coL/R = 377 • 0,02/2 = 3,77 
a = 4° = 0,785 rad 

(a) Primero, utilizamos la Ecuacion 3.60 para determinar si a = 45° es admisible. El angulo de dis- 
paro mini mo es 

100 \ 

^ ( 120 ^ 2 )“ 36 ° 

lo que indica que 45° es un valor permitido. La Ecuacion 3.61 se convierte en 

i(ojt) = 21.8 sen (cot ~ 1,312) - 50 + 75,Oe -<0,/3 ' 77 A 
para 0.785 ^ cot ^ 3,37 rad 

donde el angulo de extincion /i se determina numericamente utilizando la ecuacion i(fi) = 0 y es 
igual a 3,37 rad. 

(b) La potencia absorbida por la resistencia es lj ms R, donde / rms se calcula a partir de la Ecua- 
cion 3.59 utilizando la expresion anterior para i(ojt): 



P = (3,90) 2 (2) = 30,4 W 

(c) La potencia absorbida por el generador de corriente continua es IV CC , donde I se calcula a partir 
de la Ecuacion 3.58: 

1 r» 

1 = — i(cot) d(cot) = 2,19 A 
P cc = IV cc = (2,19)(100) = 219 W 
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3.10. SOLUCIOIMES DE PSPICE PARA RECTIFICADORES CONTROLADOS 
Modelado del SCR en PSpice 

Para simular un rectificador de media onda controlado en PSpice, se debe seleccionar un mode- 
lo de SCR. Se puede utilizar para la simulacion de un rectificador de media onda controlado un 
modelo de SCR de los que se encuentran disponibles en una biblioteca de dispositivos. En la 
siguiente simulacion se utiliza el SCR contenido en la biblioteca de dispositivos de la version de 
evaluacion de PSpice. 

Un archivo de entrada para el circuito del Ejemplo 3.10 es el siguiente: 


RECTIFICADOR DE MEDIA ONDA CONTROLADO - EJEMPLO (contscr . qir) 
. PARAM VM={120*SQRT (2) } 


.PARAM ALPHA=45 

.PARAM DLAY={ALPHA/360/60} 

. PARAM PW= { IMS } 

VS 1 0 SIN ( 0 {VM} 60) 

R 1 2 100 
XSCR 230 SCR 
RGATE 3 4 500 


; angulo de disparo en grados 
,-retardo en segundos 
;anchura del pulso de puerta 


; SCR de la biblioteca 
;resistencia del circuito de puerta 
VPULSE 4 0 PULSE ( - IV 10V { DLAY } INS INS {PW} {1/60}) 

;generador de tension en el circuito 
de puerta 

.LIB EVAL.LIB ; incluir biblioteca de dispositivos 

de la version de evaluacion 

.TRAN .IMS 50MS UIC 

. PROBE 

.END 


Un modelo alternative para el SCR es un conmutador controlado por tension y un diodo, 
como describimos en el Capftulo 1. El conmutador controla cuando entra en conduccion el SCR 
y el diodo solo permite la circulacion de la corriente en un sentido. El conmutador debe perma- 
necer cerrado durante al menos el angulo de conduccion de la corriente. Las ventajas de utilizar 
este sencillo modelo de SCR son que los tiempos de ejecucion son menores y que existe la posi- 
bilidad de utilizar varios SCR en la version de evaluacion de PSpice. La desventaja mas impor- 
tante de este modelo es que el control del conmutador debe mantener cerrado el conmutador 
durante todo el periodo de conduccion y debe abrirlo antes de que la senal del generador pase a 
ser positiva de nuevo. Un archivo de entrada para el circuito del Ejemplo 3.1 1 es el siguiente: 


RECTIFICADOR DE MEDIA ONDA CONTROLADO - EJEMPLO 3-11 (contsw.cir) 
* INTERRUPTOR CONTROLADO POR TENSION PARA EL SCR 
.PARAM VM={120*SQRT(2) } 

.PARAM ALPHA=45 ; ANGULO DE RETARDO EN GRADOS 
.PARAM DLAY= {ALPHA/ 3 60/ 60} 

.PARAM PW= {1/ 60 -DLAY* 1 . 1 } 

VS 1 0 SIN ( 0 {VM} 60) 
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SWITCH 1 2 10 0 SMOD ; SCR modelado como mterruptor 

;diodo del model o del SCR 
2V 2V {DLAY} INS INS {PW} {1/60}) 

/control para el interruptor 

. MODEL SMOD VSWITCH ( RON =.001) 

.MODEL DMOD D 

.TRAN .IMS 33.33MS 0 .05MS UIC 

. PROBE 

.END 


Ejemplo 3.13. Diseno de un rectificador de media onda controlado utilizando PSpice 

Una cierta carga esta formada por una resistencia, una inductancia y un generador de continua conec- 
tados en serie con R = 2 fi, L = 20 mH y V CI _ = 100 V. Disene un circuito que entregue 150 W al 
generador de continua a partir de un generador de alterna de 120 V rms y 60 Hz. 

Solucion. La potencia de 150 W en un generador de continua necesita una corriente media de carga 
de 150 W/ 100 V = 1,5 A. Un rectificador no controlado con este generador y esta carga tendra una 
corriente media de 2,25 A y una potencia media en el generador de continua de 225 W, como se calcu- 
16 en el Ejemplo 3.5. Necesitamos encontrar una forma de limitar la corriente media a 1,5 A. Una de 
las opciones es anadir una resistencia o una inductancia en serie. Otra opcion, que es la seleccionada 
para esta aplicacion, consiste en utilizar el rectificador de media onda controlado de la Figura 3.15. La 
potencia entregada a los elementos de carga se determina mediante el angulo de disparo a. Ya que no 
hay una solucion analftica para a, se debe utilizar un metodo iterativo de prueba y error. Se utiliza una 
simulacion de PSpice que incluye un comando de parametro autoincremental, para probar con varios 
valores de a. Un archivo de entrada de PSpice es el siguiente: 


RECTIFICADOR DE MEDIA ONDA CONTROLADO { Stepalph . cir ) 

. PARAM ALPHA=50 ; def inicion del parametro alpha 

.STEP PARAM ALPHA 50 90 10 ,-alpha varia entre 50 y 90 

en incrementos de 10 

. PARAM DLAY = {ALPHA/ 3 60/60} 

.PARAM PW= {l/60-DLAY*l . 1} / tiempo que el interruptor que 

representa al scr permanece cerrado 

VS 1 0 SIN ( 0 { 12 0*SQRT ( 2 ) } 60) 

R 3 4 2 

L 4 5 0 . 02 IC=0 
VDC 5 0 100 

SWITCH 1 2 10 0 SMOD /modelo simplificado del scr 

DIODE 2 3 DMOD 

VPULSE 10 0 PULSE (-2V 2V {DLAY} INS INS {PW} {1/60} ) 

.MODEL SMOD VSWITCH (RON= . 001 ) 

. MODEL DMOD D 
. TRAN . IMS 16 . 67MS UIC 
. PROBE 
.END 
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Cuando se introduce la expresion AVG(V(5)*I(VDC)), Probe genera una familia de curvas que 
representan los resultados para una serie de valores de oc, como se muestra en la Figura 3.16. Un angu- 
lo a de 70°, que tiene por resultado la entrega de 149 W a la carga, es la solution aproximada. 

Para a = 70°, en Probe, se obtienen los resultados siguientes: 


Magnitud 

Expresion 

Resultado 

Potencia del generador de continua 

AVG(V(5)*I(VDC)) 

1 49 W (objetivo de diseno 1 50 W) 

Corriente eficaz 

RMS(I(R)) 

2,89 A 

Potencia de la resistencia 

AVG(V(3, 4))*I(R)) 

16,7 W 

Potencia aparente del generador 

RMS(V(1))*RMS(I(VS» 347 V-A 

Potencia media del generador 

AVG(V(1))*-I(VS» 

167 W 

Factor de potencia (P/S) 

167/347 

0,48 


RECTIFICADOR DE MEDIA ONDA C0NTR0LAD0 (Stepalph.cir) 

Date/Time run: 05/02/96 09:28:52 Temperature: 27 0 



Figura 3.16. Salida de Probe para el Ejemplo 3.13 que muestra una familia de curvas 
para diferentes angulos de disparo. 
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3.11. CONMUTACION 

Efecto de la inductancia del generador 

En el estudio anterior sobre rectificadores de media onda se ha supuesto un generador ideal. En 
los circuitos reales, el generador tiene una impedancia equivalente que es predominantemente 
una reactancia inductiva. Para los circuitos rectificadores de media onda con un solo diodo de 
las Figuras 3.1 y 3.2, el circuito no ideal se analiza incluyendo la inductancia del generador con 
los elementos de carga. Sin embargo, la inductancia del generador provoca un cambio funda- 
mental en el comportamiento del circuito para circuitos tales como el rectificador de media on- 
da con un diodo de libre circulacion. 

La Figura 3.17a representa un rectificador de media onda con un diodo de libre circulacion e 
inductancia de generador L s . Supongamos que la inductancia de carga es muy grande, lo que 
hace que la corriente de carga sea constante. En t = 0~, la corriente de carga es I L , esta al 
corte y D 2 conduce. Cuando la tension del generador comienza a hacerse positiva, D, conduce, 
pero la corriente del generador no se hace igual de forma instantanea a la corriente de carga 
debido a la existencia de L s . En consecuencia, D 2 debe permanecer en conduction mientras la 


+ i’ Lt 


— Di 


'Di : 


V m sen(<of) 



4 


(a) 



(b) 

Figura 3.17. (a) Rectificador de media onda con diodo de libre circulacion con diodo de libre 
circulacion e inductancia de generador. (b) Corrientes de los diodo y tension 
de carga, mostrando los efectos de la conmutacion. 
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corriente en L s y D, aumenta hasta alcanzar el nivel de la corriente de carga. El intervalo en que 
ambos diodos, D x y D 2 , estan activados se denomina tiempo de conmutacion o angulo de con- 
mutaciori. Conmutacion es el proceso de desactivacion de un interrumptor elect ronico, lo que 
generalmente implica la transferencia de corriente de carga de un interrumptor a otro 2 . 


Cuando ambos diodos, D t y D 2 conducen, la tension en L s es 

v L = V m sen (cot) 

y la corriente en L s y el generador es 


(3.62) 


v, d(cot ) + ; v (0) 


1 

h ~^L s 

V m 

i. — — - ( 1 — cos cot) 
coL c 


1 

coL_ 


V m sen (cot) d(ojt) + 0 


(3.63) 


La corriente en D 2 es 


'd 2 = h ~ h = ! l ~ 7T" (! " cos wt ) 


coL c 


La corriente en D 2 toma el valor inicial l L y disminuye hasta cero. Estableciendo que el angulo 
en el que la corriente toma el valor cero sea cot = u. 


'd 2 («) = L - 


XltL 

C 0L S 


(1 — cos u) — 0 


Despejando u, se obtiene 



(3.64) 


donde X s = coL s es la reactancia del generador. La Figura 3.17b muestra el efecto de la reactan- 
cia del generador en las corrientes de los diodos. La conmutacion de D, a D 2 se analiza de 
forma similar, obteniendo un resultado identico para el angulo de conmutacion u. 

El angulo de conmutacion afecta a la tension en la carga. Dado que la tension en la carga es 
cero cuando D 2 conduce, la tension de carga se mantiene igual a cero durante todo el angulo de 
conmutacion, como se muestra en la Figura 3.17b. Recuerde que la tension de carga es una si- 
nusoide con rectificacion de media onda cuando el generador es ideal. 


2 La conmutacion en este caso es un ejemplo de conmutacion natural o conmutacion en li'nea, donde el cambio en la 
tension de li'nea instantanea provoca que un dispositivo deje de conducir. Otras aplicaciones utilizan la conmutacion for- 
zada , donde la corriente en un dispositivo, como un tiristor, se fuerza a cero mediante circuiterfa adicional. La conmuta- 
cion de carga utiliza las corrientes oscilantes inherentes producidas por la carga para desactivar un dispositivo. 
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La tension media de carga es 


V„ = 


271 


V m sen (cot) d(cot) 


= 7T [ ~ cos (cor)] |* = ^ (1 + cos u) 

2 7i 2 k 


Utilizando la expresion para u dada por la Ecuacion 3.64 



(3.65) 


Recuerde que el valor medio de una onda sinusoidal con rectificacion de media onda es VJ n. 
Por tanto, la reactancia del generador reduce la tension media de la carga. 


3.12. RESUMEN 


• Un rectificador convierte corriente alterna en corriente continua. La transferencia de po- 
tencia se realiza desde el generador de alterna a la carga de corriente continua. 

• El rectificador de media onda con carga resistiva tiene una tension media en la carga de 
Vjn y una corriente media en la carga de VJnR. 

• La corriente en el rectificador de media onda con una carga R-L contiene una respuesta 
natural y una forzada, obteniendose 


'V V 

- sen (cot — 9) (sen 9)e " t/ " t 

i(cot) = < Z Z 

0 


donde Z 


R 2 + (toL) 2 , 0 = tan 1 ( — I , 


para 

0 ^ cot $ p 

para 

^ COt ^ 271 

a>L\ 

L 

IT b 

y % — — 

J n 


El diodo conduce mientras la corriente sea positiva. La potencia en la carga R-L es I 2 ms R. 

• Un rectificador de media onda con una carga RL-generador no entra en conduccion hasta 
que el generador de corriente alterna alcanza la tension continua de la carga. La potencia 
en la resistencia es 7 r 2 ms 7? y la potencia absorbida por el generador de corriente continua es 
IV CC , donde I es la corriente media en la carga. La corriente de carga se expresa del si- 
guiente modo 

(V V 

— sen (cot - 9 ) + Ae mtlmx para ot ^ cot ^ /? 

i(cot) = < Z R 

0 en otro caso 


A = 


V V \ 

— sen (a — 9) H — — } e alon 

Z R J 


donde 
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• Un diodo de libre circulation fuerza a que la tension en una carga R-L sea una sinusoide 
con rectification de media onda. La corriente de carga puede estudiarse utilizando el ana- 
lisis de Fourier. Una inductancia de carga grande da lugar a una corriente de carga practi- 
camente constante. 

• Un condensador de filtro de gran valor en paralelo con una carga resistiva hace que la 
tension en la carga sea practicamente constante. La corriente media del diodo debe ser 
igual a la corriente media de la carga, haciendo que la corriente de pico del diodo sea 
grande. 

• Un SCR en lugar del diodo en un rectificador de media onda proporciona un medio para 
controlar la tension y la corriente de salida. 

• La simulacion con PSpice es una forma efectiva de analizar el funcionamiento de un cir- 
cuito. El comando de definition de parametros autoincrementales de PSpice permite que 
se prueben varios valores de un parametro de circuito y resulte de ayuda en el diseno de 
circuitos. 


PROBLEMAS 

Rectificador de media onda con carga resistiva 

3 . 1 . El circuito rectificador de media onda de la Figura 3.1a tiene v s (t) = 170 sen (3770 V y R = 12 Q. 
Determine 

(a) La corriente media de carga. 

(b) La corriente eficaz de carga. 

(c) La potencia aparente entregada por el generador. 

(d) El factor de potencia del circuito. 

3 . 2 . El circuito rectificador de media onda de la Figura 3.1a tiene un transformador insertado entre el 
generador y los restantes elementos del circuito. El generador es de 240 V rms a 60 Hz y la resis- 
tencia de carga es de 20 CL 

(a) Determine la relation de transformation del transformador para que la corriente media de la 
carga sea 10 A. 

(b) Determine la corriente media en el devanado primario del transformador. 

3 . 3 . Para el rectificador de media onda con una carga resistiva: 

(a) Demuestre que el factor de potencia es \j-j2. 

(b) Determine el factor de potencia de desplazamiento y el factor de distorsion tal como se define 
en el Capftulo 2. La serie de Fourier correspondiente a la tension con rectificacion de media 
onda se proporciona en la Ecuacion 3.34. 

Rectificador de media onda con carga R-L 

3 . 4 . Un rectificador de media onda tiene un generador de 120 V rms a 60 Hz y una carga R-L con 
R = 10 fi y L = 10 mH. Determine 

(a) Una expresion para la corriente de carga. 

(b) La corriente media. 

(c) La potencia absorbida por la resistencia. 

(d) El factor de potencia. Compruebe sus respuestas con una simulacion de PSpice utilizando un 
modelo de diodo ideal. 
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3.5. Un rectificador de media onda tiene un generador de 120 V rms a 60 Hz y una carga R-L con 
R = 8 Q y L = 15 mH. Determine 

(a) Una expresion para la corriente de carga. 

(b) La corriente media. 

(c) La potencia absorbida por la resistencia. 

(d) El factor de potencia. Compruebe sus respuestas con una simulation de PSpice, utilizando un 
modelo de diodo ideal. 

3.6. Un rectificador de media onda tiene un generador de 240 V rms a 60 Hz y una carga R-L con 
R=15QyL=100 mH. Determine 

(a) Una expresion para la corriente de carga. 

(b) La corriente media. 

(c) La potencia absorbida por la resistencia. 

(d) El factor de potencia. Utilice PSpice para simular el circuito. Utilice el modelo de diodo pre- 
determinado y compare los resultados de PSpice con los resultados anallticos. 

3.7. La bobina de la Figura 3.2a representa un electroiman modelado como una inductancia de 0,1 H. El 
generador es de 240 V a 60 Hz. Utilice PSpice para determinar el valor de una resistencia en serie 
tal que la corriente media sea de 2,0 A. 


Rectificador de media onda con carga RL-generador 

3 . 8 . El rectificador de media onda de la Figura 3.5a utiliza un generador de altema de 240 V rms a 60 Hz. 
La carga esta formada por una inductancia. una resistencia y un generador de continua conectados 
en serie, cuyos valores son: L = 100 mH, R = 10 Q y V cc = 100 V. Determine 

(a) La potencia absorbida por el generador de tension continua. 

(b) La potencia absorbida por la resistencia. 

(c) El factor de potencia. 

3 . 9 . El rectificador de media onda de la Figura 3.5a utiliza un generador de altema de 120 V rms a 60 Hz. 
La carga esta formada por una inductancia. una resistencia y un generador de corriente continua 
conectados en serie, cuyos valores son: L = 100 mH, R = 12 12 y V cc = 48 V. Determine 

(a) La potencia absorbida por el generador de tension continua. 

(b) La potencia absorbida por la resistencia. 

(c) El factor de potencia. 

3 . 10 . El rectificador de media onda de la Figura 3.6 utiliza un generador de altema de 120 V rms a 60 Hz. 
La carga esta formada por una inductancia y un generador de continua conectados en serie con 
L = 75 mH y V cc = 48 V. Determine la potencia absorbida por el generador de tension continua. 

3 . 11 . Un rectificador de media onda con una carga serie formada por una bobina y un generador utiliza 
un generador de alterna de 240 V rms a 60 Hz. El generador de continua es de 125 V. Utilice 
PSpice para determinar el valor de la inductancia que da lugar a que el generador de continua ab- 
sorba 150 W. Utilice el modelo de diodo predeterminado. 

3 . 12 . Un rectificador de media onda con una bobina y un generador de continua en serie utiliza un gene- 
rador de altema de 120 V rms y 60 Hz. El generador de continua es de 24 V. Utilice PSpice para 
determinar el valor de la inductancia que da lugar a que el generador de continua absorba 75 W. 
Utilice el diodo predeterminado. 
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Diodo de libre circulacion 

3.13. El rectificador de media onda con un diodo de libre circulacion (Figura 3.7a) utiliza una R = 12 12, 
L = 30 mH. El generador es de 120 V rms a 60 Hz. 

(a) A paitir de la serie de Fourier de la onda sinusoidal rectificada de media onda que aparece en 
la carga, determine la componente continua de la corriente. 

(b) Determine las amplitudes de los primeros cuatro terminos de alterna distintos de cero en la 
serie de Fourier. Comente los resultados. 

3.14. En el Ejemplo 3.8, la inductancia requerida para limitar el rizado de pico a pico en la corriente de 
carga se calculo utilizando el primer termino de alterna de la serie de Fourier. Utilice PSpice para 
determinar el rizado de pico a pico con esta inductancia y compare el resultado con el calculo. 
Utilice el modelo de diodo ideal. 

3.15. Un rectificador de media onda con un diodo de libre circulacion (Figura 3.7a) tiene una fi = 3 Qy 
un generador con V m = 50 V a 60 Hz. 

(a) Determine un valor para L de modo que la amplitud del primer termino de corriente alterna 
de la serie de Fourier sea inferior al 5 % de la corriente continua. 

(b) Compruebe sus resultados con PSpice y determine la corriente de pico a pico. 

3.16. El circuito de la Figura P3.1 es similar al circuito de la Figura 3.7a, excepto en que se ha anadido 
un generador de corriente continua a la carga. El circuito tiene vjt) = 170 sen (377 1) V, R = 10 12 y 
V cc = 24 V. A partir de la serie de Fourier 

(a) Determine el valor de L de modo que la variacion de pico a pico en la corriente de carga no 
sea superior a 1 A. 

(b) Determine la potencia absorbida por el generador de continua. 

(c) Determine la potencia absorbida por la resistencia. 



Figura P3.16 


Rectificador de media onda con un condensador de filtro 

3.17. Un rectificador de media onda con un condensador de filtro tiene V m = 100 V, R = 1 kf2, 
C = 1.000 fiF y co — 377. 

(a) Determine la relacion entre la constante de tiempo RC y el periodo de la onda sinusoidal de 
entrada. <;,Cual es el significado de esta relacion? 

(b) Determine la tension de rizado pico a pico utilizando las ecuaciones exactas. 

(c) Determine el rizado utilizando la formula aproximada dada por la Ecuacion 3.51. 

3.18. Repita el Problema 3.17 con 

(a) R = 100 12. 

(b) R = 10 SI. Comente los resultados. 
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3 . 19 . Un rectificador de media onda con una carga de 1 kfi tiene un condensador en paralelo. El genera- 
dor es de 120 V rms a 60 Hz. Determine el rizado de pico a pico de la tension de salida cuando el 
condensador es: 

(a) 5.000 pF. 

(b) 20 pF. ^,Es en este caso la aproximacion de la Ecuacion 3.51 razonable? 

3 . 20 . Repita el Problema 3.19 con R = 500 fl. 

3 . 21 . Un rectificador de media onda tiene un generador de continua de 120 V rms y 60 Hz. La carga es 
de 500 W. Determine el valor de un condensador de filtro que permita mantener el rizado de pico a 
pico en la carga inferior a 2 V. Determine los valores maximo y medio de la corriente del diodo. 

3.22. Un rectificador de media onda cuenta con un generador de alterna de 120 V rms y 60 Hz. La carga 
es de 100 Q. Determine el valor de un condensador de filtro que permita mantener el rizado de pico 
a pico en la carga inferior a 1,5 V. Determine los valores maximo y medio de la corriente del dio- 
do. 


Rectificador de media onda controlado 


3 . 23 . Demuestre que el rectificador de media onda controlado con una carga resistiva de la Figura 3.13a 
tiene un factor de potencia de: 


fp = 



a 

+ 

2n 


sen (2a) 
471 


3.24. Para un rectificador de media onda controlado con carga resistiva, el generador es de 120 V rms a 
60 Hz. La resistencia tiene un valor de 100 Q y el angulo de disparo a es 60°. 

(a) Determine la tension media en la resistencia. 

(b) Determine la potencia absorbida por la resistencia. 

(c) Determine el factor de potencia visto por el generador. 

3 . 25 . Un rectificador de media onda controlado tiene un generador de alterna de 240 V rms a 60 Hz. La 
carga es una resistencia de 30 Q. 

(a) Determine el angulo de disparo de modo que la corriente media de carga sea igual a 3,0 A. 

(b) Determine la potencia absorbida por la carga. 

(c) Determine el factor de potencia. 

3 . 26 . Un rectificador de media onda controlado tiene un generador de alterna de 120-V rms a 60 Hz. La 
carga R-L serie esta formada por R = 25 fl y L = 50 mH. El angulo de disparo es 25°. Determine 

(a) Una expresion para la corriente de carga. 

(b) La corriente media de carga. 

(c) La potencia absorbida por la carga. 

3 . 27 . Un rectificador de media onda controlado posee un generador de alterna de 120 V a 60 Hz. La 
carga R-L en serie tiene unos valores de R = 40 £2 y L — 75 mH. El angulo de disparo es 50°. 
Determine 

(a) Una expresion para la corriente de carga. 

(b) La corriente media de carga. 

(c) La potencia absorbida por la carga. 

3 . 28 . Un rectificador de media onda controlado dispone una carga R-L con R = 20 fl y L = 40 mH. El 
generador es de 120 V rms a 60 Hz. Utilice PSpice para determinar el angulo de disparo requerido 
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para producir una corriente media de 2,0 A en la carga. Utilice el diodo predeterminado en la simu- 
lation. 

3.29. Un rectificador de media onda controlado tiene una carga R-L con R=16QyL = 60 mH. El 
generador es de 120 V rms a 60 Hz. Utilice PSpice para determinar el angulo de disparo requerido 
para producir una corriente media de 1,8 A en la carga. Utilice el diodo predeterminado en la simu- 
lation. 

3 . 30 . Un rectificador de media onda controlado cuenta con un generador de corriente alterna de 120 V a 
60 Hz. La carga esta formada por una inductancia, una resistencia y un generador de corriente con- 
tinua en serie con L = 100 mH, R = 12 Q y = 48 V. El angulo de disparo es de 45°. Determine 

(a) La potencia absorbida por el generador de continua. 

(b) La potencia absorbida por la resistencia. 

(c) El factor de potencia. 

3 . 31 . Un rectificador de media onda controlado utiliza un generador de corriente alterna de 240 V rms a 
60 Hz. La carga esta formada por una resistencia, una inductancia y un generador de corriente con- 
tinua conectados en serie con R = 100 Q, L = 150 mH y V cc = 125 V. El angulo de disparo es de 
60°. Determine 

(a) La potencia absorbida por el generador de continua. 

(b) La potencia absorbida por la resistencia. 

(c) El factor de potencia. 

3 . 32 . Utilice PSpice para determinar el angulo de disparo necesario para que el generador de continua 
del Problema 3.3 1 absorba 35 W. 

3.33. Un rectificador de media onda controlado consta de una resistencia, una inductancia y un generador 
de tension continua conectados en serie con R = 2 D, L = 75 mH y V cc = 48 V. El generador es de 
120 V a 60 Hz. El angulo de disparo es de 45°. Determine 

(a) Una expresion para la corriente de carga. 

(b) La potencia absorbida por el generador de continua. 

(c) La potencia absorbida por la resistencia. 

3 . 34 . Utilice PSpice para determinar el angulo de disparo necesario para que el generador de continua 
del Problema 3.33 absorba 50 W. 

3 . 35 . Desarrolle una expresion para la corriente en un circuito rectificador de media onda controlado, 
con una carga formada por una inductancia L y una tension continua V cc en serie. El generador es 
v s — V m sen cot y el angulo de disparo es a. Determine la corriente media si V m = 1 00, L = 35 mH, 
V cc = 24 V, co = 27i60 rad/s y a = 80°. Compruebe su resultado con PSpice. 

3 . 36 . Un rectificador de media onda controlado tiene una carga R-L. Se coloca un diodo de fibre circula- 
tion en paralelo con la carga. La inductancia es lo suficientemente alta como para considerar que la 
corriente en la carga es constante. Determine la corriente en la carga como una funcion del angulo 
de disparo a. Dibuje la corriente en el SCR y el diodo de fibre circulation. Dibuje la tension en la 
carga. 

Conmutacion 

3 . 37 . El rectificador de media onda con diodo de fibre circulation de la Figura 3.17a utiliza un generador 
de alterna de 120 V rms, cuya inductancia es de 1,3 mH. La corriente de carga es constante e igual 
a 5 A. Determine el angulo de conmutacion y la tension media de salida. Utilice PSpice para com- 
probar los resultados. Utilice diodos ideales en la simulation. Compruebe que el angulo de conmu- 
tacion de Dj a D 2 es el mismo que de D 2 aD,. 
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3 . 38 . El rectificador de media onda con diodo de libre circulacion de la Figura 3.17a utiliza un generador 
de corriente alterna de 120 V rms, cuya inductancia es de 10 mH. La carga esta formada por una 
resistencia y una inductancia conectadas en serie, siendo R — 20 Q y L = 500 mH. Utilice PSpice 
para determinar 

(a) La corriente media de carga en regimen permanente. 

(b) La tension media de carga. 

(c) El angulo de conmutacion. Utilice el diodo predeterminado para la simulacion. Comente los 
resultados. 

3 . 39 . El rectificador de media onda con diodo de libre circulacion de la Figura 3.17a utiliza un generador 
de corriente alterna de 120 V rms, cuya inductancia es de 5 mH. La carga esta formada por una 
resistencia y una inductancia conectadas en serie, siendo R = 15 £2 y L — 500 mH. Utilice PSpice 
para determinar 

(a) La corriente media de carga en regimen permanente. 

(b) La tension media de carga. 

(c) El angulo de conmutacion. Utilice el diodo predeterminado para la simulacion. 

3 . 40 . El angulo de conmutacion dado por la Ecuacion 3.64 para el rectificador de media de onda con 
diodo de libre circulacion ha sido calculado para la conmutacion de la corriente de carga de D 2 a 
Dj. Demostrar que el angulo de conmutacion es igual para la conmutacion de Dj a D 2 . 

3 . 41 . El diodo D t de la Figura 3.17a se puede reemplazar por un SCR para conseguir un rectificador 
controlado de media onda. Demostrar que el angulo para la conmutacion del diodo al SCR es 


u — cos cos a. — a 

V V™ / 


donde a es el angulo de disparo del SCR. 


Designation de problemas 

3 . 42 . Una determinada situation requiere que se suministren 160 W o 75 W a una baterfa de 48 V a 
partir de un generador de alterna de 120 V rms a 60 Hz. En un panel de control hay un conmutador 
de dos posiciones que permite seleccionar 160 o 75. Disene un circuito que proporcione ambos 
valores de potencia y especifique como funcionara el conmutador de control. Especifique los valo- 
res de todos los componentes del circuito. La resistencia interna de la baterla es de 0,1 Q. 

3.43. Disene un circuito que genere una corriente media de 2 A en una inductancia de 100 mH. Hay 
disponible un generador de alterna de 120 V rms a 60 Hz. Verifique el diseno con PSpice. Propor- 
cione circuitos alternativos que puedan emplearse para cumplir las especificaciones de diseno y 
exponga las razones de su eleccion. 

3 . 44 . Disene un circuito que proporcione 100 W a un generador de continua de 48 V a partir de un gene- 
rador de alterna de 120 V rms a 60 Hz. Verifique el diseno con PSpice. Proporcione circuitos alter- 
nativos que puedan emplearse para cumplir las especificaciones de diseno y exponga las razones de 
su eleccion. 

3 . 45 . Disene un circuito que proporcione 150 W a un generador de continua de 100 V a partir de un 
generador de alterna de 120 V rms a 60 Hz. Verifique el diseno con PSpice. Proporcione circuitos 
alternativos que puedan emplearse para cumplir las especificaciones de diseno y exponga las razo- 
nes de su eleccion. 
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RECTIFICADORES 
DE ONDA COMPLETA 
Y TRIFASICOS: 

Conversion CA-CC 


4.1. INTRODUCCION 

El proposito de un rectificador de onda completa es generar una tension o una corriente conti- 
nua o que contenga una componente continua especificada. Aunque el proposito del rectificador 
de onda completa es basicamente el mismo que el del rectificador de media onda, los rectifica- 
dores de onda completa presentan varias ventajas fundamentales. La corriente media del genera- 
dor de alterna es nula en el rectificador de onda completa, por lo que se evitan los problemas 
asociados a las corrientes medias de generador distintas de cero, especialmente para los trans- 
formadores. La salida del rectificador de onda completa presenta menos rizado que el rectifica- 
dor de media onda. 

En este capitulo analizaremos para varios tipos de carga los convertidores monofasicos y 
trifasicos de onda completa controlados y no controlados utilizados como rectificadores. Tam- 
bien se incluiran ejemplos de convertidores controlados que operan como inversores, donde el 
flujo de potencia va desde la parte del circuito de continua a la de alterna. 


4.2. RECTIFICADORES MONOFASICOS DE ONDA COMPLETA 

El rectificador en puente y el rectificador con transformador de toma media de las Figuras 4. 1 y 
4.2 son dos rectificadores basicos monofasicos de onda completa. 
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El rectificador en puente 

He aqui algunas observaciones basicas sobre el rectificador en puente de la Figura 4.1: 

1. Los diodos D, y D 2 conducen al mismo tiempo, al igual que lo hacen los diodos D 3 y 
D 4 . La ley de Kirchhoff para las tensiones aplicadas a la malla formada por el genera- 
dor, D ( yD 3 demuestra que D t y D 3 no pueden conducir al mismo tiempo. De la mis- 
ma manera, D 2 y D 4 no pueden conducir simultaneamente. La corriente de carga puede 
ser positiva o cero, pero nunca negativa. 

2. La tension en la carga es + v s cuando D, yD 2 conducen. La tension en la carga es - v s 
cuando D 3 y D 4 conducen. 

3. La tension maxima en un diodo polarizado en inversa es el valor de pico del generador, 
lo cual se demuestra mediante la ley de tensiones de Kirchhoff para las tensiones exis- 
tentes en el bucle formado por el generador, D t y D 3 . Cuando Dj conduce, la tension en 
D 3 es - v s . 

4 . La corriente que entra en el puente procedente del generador es z D| — i D , y es simetrica 
respecto de cero. Por tanto, la corriente media del generador es cero. 

5. La corriente eftcaz del generador es la misma que la corriente eficaz de carga. La co- 
rriente del generador es la misma que la corriente de carga para la mitad del periodo del 
generador, y para la otra mitad es igual que la corriente de carga, pero con signo negati- 
vo. Los cuadrados de las corrientes de carga y del generador son iguales, por lo que las 
corrientes eftcaces tambien lo seran. 

6. La pulsacion fundamental de la tension de salida es 2 a>, donde co es la pulsacion de la 
entrada alterna, ya que se originan dos periodos a la salida para cada periodo de la en- 
trada. La serie de Fourier de la salida esta compuesta por un termino de continua y los 
armonicos pares de la frecuencia del generador. 

El rectificador con transformador de toma media 

En la Figura 4.2 se muestran las formas de onda de tension para la carga resistiva de un rectifi- 
cador que utiliza el transformador con toma media. He aqui algunas observaciones basicas sobre 
este circuito: 

1. La ley de Kirchhoff para las tensiones demuestra que solo puede conducir un diodo a la 
vez. La corriente de carga puede ser positiva o nula pero nunca negativa. 

2. La tension de salida es +v Sj cuando conduce D 2 y — v Sj cuando conduce D 2 . Las ten- 
siones del secundario del transformador estan relacionadas con la tension del generador 
de la siguiente manera: v s = v Sj = v s (N 2 /2N 1 ). 

3. La ley de Kirchhoff para las tensiones en el devanado secundario del transformador, y 
para D t y D 2 demuestra que la tension maxima en un diodo polarizado en inversa es el 
doble del valor de pico de la tension de carga. 

4 . La corriente en cada mitad del secundario del transformador se refleja al primario, pro- 
duciendose una corriente media del generador nula. 

5. El transformador proporciona aislamiento electrico entre el generador y la carga. 

6. La pulsacion fundamental de la tension de salida es 2cu, ya que se originan dos periodos 
en la salida por cada periodo de la entrada. 

El rectificador en puente es mas adecuado para las aplicaciones de alta tension debido a la 
menor tension de pico en bomas de los diodos. El rectificador con transformador de toma media, 
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ademas de proporcionar aislamiento electrico, solo presenta la cafda de tension de un diodo entre 
el generador y la carga, por lo que es adecuado para aplicaciones de baja tension y alta corriente. 

A continuacion nos centraremos en el rectificador en puente de onda completa, pero las 
explicaciones tambien se pueden aplicar con caracter general al rectificador transformador de 
toma media. 

Carga resistiva 

La tension en una carga resistiva para el rectificador en puente de la Figura 4.1 se expresa de la 
siguiente manera 


v 0 (a>t) = 


V m sen cot 
— V m sen cot 


para 0 ^ cot ^ n 
para n ^ cot ^2n 


(4.1) 


La componente continua de la tension de salida es el valor medio, y la corriente de carga es 
la tension en la resistencia dividida por la resistencia: 


1 f* 2V m 

K = - V m Sen (COt)d(COt) = 

7t J o It 

V 2V 

j r m 

° ~ R ~ nR 


(4.2) 


La potencia absorbida por la resistencia de carga viene determinada por I^R, donde / ms para la 
forma de onda de la corriente con rectificacion de onda completa es la misma que para una 
onda sinusoidal sin rectificar: 



(4.3) 


La corriente del generador para el rectificador de onda completa con una carga resistiva es 
una sinusoide en fase con la tension, por lo que el factor de potencia es igual a 1. 


Carga R-L 

Para una carga R-L conectada en serie (Figura 4.3a), el metodo de analisis es similar al del 
rectificador de media onda con diodo de libre circulacion que se describio en el Capitulo 3. 
Despues del transitorio inicial, la corriente de carga i„ alcanza un estado periodico estable simi- 
lar al mostrado en la Figura 4.3b. 

En el circuito en puente, la corriente se transfiere de un par de diodos al otro cuando cambia 
la polaridad del generador. La tension en la carga R-L es una sinusoide con rectificacion de 
onda completa, al igual que en una carga resistiva. La tension sinusoidal con rectificacion 
de onda completa en la carga puede expresarse como una serie de Fourier compuesta por un 
termino de continua y los armonicos pares: 
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(a) 




(c) 

Figura 4.3. (a) Rectificador en puente con carga R-L. (b) Tensiones y corrientes. 

(c) Corrientes de diodo y del generador cuando el valor de la inductancia 
es grande y la corriente es practicamente constante. 
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(4.4) 


La corriente en la carga R-L se calcula utilizando superposition, estudiando cada frecuencia 
por separado y combinando los resultados. La corriente continua y la amplitud de la corriente 
para cada frecuencia se calculan a partir de 



Observe que, a medida que aumenta el orden de armonico n en la Ecuacion 4.4, disminuye 
la amplitud de la tension. Para una carga R-L, la impedancia Z„ aumenta al aumentar n. La com- 
bination de la disminucion de V n y el aumento de Z„ produce la rapida disminucion de /„ al 
aumentar el orden de armonico. Por tanto, suele ser necesario el termino de continua y algunos 
de los terminos de alterna (si es que hace falta alguno) para describir la corriente en una car- 
ga R-L. 


Ejemplo 4.1. Rectificador de onda completa con una carga R-L 

El circuito del rectificador en puente de la Figura 4.3a utiliza un generador de corriente alterna con 
V m ~ 100 V a 60 Hz y una carga R-L en serie. siendo R — 10 fi y Z, = 10 mH. (a) Determine la co- 
rriente media en la carga. (b) Calcule la variation pico a pico de la corriente de carga en funcion del 
primer termino de corriente alterna de la serie de Fourier, (c) Determine la potencia absorbida por la 
carga y el factor de potencia del circuito. (d) Determine la corriente media y la corriente eficaz de los 
diodos. 

Solution. (a) La corriente media en la carga viene determinada por el termino de corriente conti- 
nua de la serie de Fourier. La tension en la carga es una onda sinusoidal con rectification de onda 
completa, cuya serie de Fourier se obtiene a partir de la Ecuacion 4.4. La tension media de salida es 


L 0 = 


2V n 

n 


2 ( 100 ) 


= 63,7 V 


Io 


R 


63,7 V 
10 Q 


= 6,37 


A. 


y la corriente media en la carga es 
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(b) Las amplitudes de los terminos de la tension alterna se obtienen a partir de la Ecuacion 4.4. Para 
n = 2 y 4, 


2(100) /I 
n yl 


■ j = 42,4 V 


2(100) / 1 
n \3 


8,49 V. 


Las amplitudes de los dos primeros terminos de alterna en la serie de Fourier para la corriente 
se obtienen a partir de la Ecuacion 4.5: 


42,4 

/ = 

2 |10+j(2)(377)(0,01)| 


42.4 V 

12.5 Q 


= 3,39 A 


8,49 

/, = — 

4 1 10 +7(4) (377) (0,0 1)| 


8,49 V 
18,1 D 


0,47 A. 


La corriente 1 2 es mucho mayor que / 4 y que los armonicos de orden mayor, por lo que se puede 
utilizar / 2 para estimar la variacion pico a pico de la corriente de carga, A i„ « 2(3,39) = 6,78 A. 
La variacion real de i 0 sera mayor debido a los terminos de mayor orden. 

(c) La potencia absorbida por la carga viene determinada por / r 2 ms . La corriente eficaz se calcula a 
partir de la Ecuacion 2-43 de la siguiente manera 


/ 


nns 


J 


i 2 

j n, rms 


^nns 


/ (6,37) 2 + 


3,39 


+ 


0.47 


V- 


+ 


6,81 A. 


No seri'a util anadir mas terminos a la serie, porque son pequenos y apenas afectan al resultado. 
La potencia en la carga es 


p = = (6.81) 2 (10) = 464 W. 

La corriente eficaz del generador es la misma que la corriente eficaz en la carga. El factor de 
potencia es 


P 

fP = ~ r = 


464 


S V I 

s, rms s, rms 


ioo\ 

-= (6,81) 


= 0,964. 


\ 


2 / 


<d) Cada diodo conduce la mitad del tiempo, por lo que se obtiene 

I 0 6,37 


/ D , m eu = Y = “ = 3 - 19 A 


y 


^D, nns 


6,81 


v'2 


= 4,82 A. 
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En algunas aplicaciones, la inductancia de carga podrfa ser relativamente grande o se podrfa 
aumentar introduciendo una bobina externa. Si la impedancia inductiva para los terminos de al- 
terna de la serie de Fourier elimina, a efectos practicos, los terminos de corriente alterna en la 
carga, la corriente de carga sera esencialmente continua. Si coL >> R, 


Vo 2 V 
/(cor) %/,. = — = — 
0 R n R 


para ojL » R. 


(4.6) 


En la Figura 4.3c se muestran las tensiones y las corrientes de carga y del generador. 


Armonicos del generador 

En los sistemas de potencia, las corrientes del generador no sinusoidales representan un proble- 
ma. Las corrientes de generador como las mostradas en la Figura 4.3 presentan una frecuencia 
fundamental igual a la del generador, pero son ricas en armonicos impares. Medidas tales como, 
por ejemplo, la distorsion armonica total (DAT) y el factor de distorsion (FD) que estudiamos 
en el Capftulo 2 describen la cualidad no sinusoidal de la corriente del generador. Cuando los 
armonicos son importantes, se pueden anadir filtros a la entrada del rectificador. 


Simulacion en PSpice 

Una simulacion con PSpice puede proporcionarnos la tension de salida, la corriente y la poten- 
cia de los circuitos rectificadores de onda completa. El analisis de Fourier efectuado mediante el 
comando .FOUR o mediante Probe nos proporcionara el contenido armonico de las tensiones y 
las corrientes en la carga y en el generador. El modelo de diodo predeterminado ofrecera resul- 
tados diferentes a los resultados analfticos, en los que se supone que el diodo es ideal. En el 
rectificador de onda completa, conduciran dos diodos al mismo tiempo, por lo que se produci 
ran dos cat'das de tension de diodo. En algunas aplicaciones, la reduccion de tension a la salida 
puede ser significativa. Como en los circuitos reales se producen cafdas de tension en los dio- 
dos, los resultados de PSpice son un mejor indicador de las prestaciones del circuito que los 
resultados en los que se supone que los diodos son ideales. Para simular un circuito ideal en 
PSpice se utilizara un modelo de diodo con N = 0,001, que producira cafdas de tension directa 
en el rango de los microvoltios, aproximandose a un diodo ideal. 

Ejemplo 4.2. Simulacion en PSpice de un rectificador de onda completa 

Obtener la corriente eficaz y la potencia absorbida por la carga del rectificador en puente de onda 

completa del Ejemplo 4.1 mediante una simulacion en PSpice. 

Solucion. El siguiente es un archivo de datos de PSpice para este circuito: 


RECTIFICADOR DE ONDA COMPLETA ( f ullwave . cir ) 
VS 1 0 SIN ( 0 100 60) 

D1 1 2 DMOD . ■ , , 

D2 4 0 DMOD ‘ VvY-YY: v YY'U.Y:'' 
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D4 0 2 DMO D 
D3 4 1 DMOD 
R 2 3 10 
L 3 4 0.01 

.MODEL DMOD D ; diodo predeterminado 

.TRAN .5ms 50ms 0 0.1ms 

.FOUR 60 I(R1) I (VS) ;tambien se puede utilizar una frecuencia 

de 120 si solo se investigan los armonicos 
en la carga 

.OPTIONS NOPAGE 
.END 


La salida de Probe se utiliza para determinar las caracteristicas de operacion del rectificador utili- 
zando las mismas tecnicas presentadas en los Capftulos 2 y 3. La salida de Probe que representa I(R) 
muestra que se alcanza el estado estacionario muy rapidamente, como se puede predecir a partir de la 
constante de tiempo L/R de I ms. Para obtener el valor eficaz de la corriente de carga, restringiremos 
los datos a un perfodo de la corriente en regimen permanente (es decir, de 33,33 ms a 50 ms) e intro- 
duciremos AVG(I(R)). Utilizando el cursor para identificar el punto al final de la traza resultante se 
obtiene una corriente media de 6,19 A. En la Figura 4.4 se muestra la salida de Probe. 


RECTIFICADOR DE 0NDA C0MPLETA 


Date/Time run: 05/01/96 10:44:07 Temperature 27,0 

10ft T i 



o I (Rl) . AVG(KRl)) aRMS(KRI)) 

Time 

Figura 4.4. Salida de PSpice para el Ejemplo 4.2. 
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A1 introducir RMS(I(R)) se muestra que la corriente es, aproximadamente, de 6,65 A. Se puede 
calcular la potencia absorbida por la resistencia a partir de o se puede calcular directamente la 
potencia media en la carga utilizando Probe, introduciendo AVG(V(2,4)*I(R1)), obteniendose 442 W. 
Este valor es algo mas pequefio que los 464 W obtenidos en el Ejemplo 4.1, donde supusimos que los 
diodos eran ideales. 

Podemos determinar el factor de potencia directamente en Probe, introduciendo la expresion 
AVG(V(1)*-I(VS))/(RMS(V(1 ))*RMS(I(VS)), lo que da como resultado 0,963. 

La potencia que entrega el generador de alterna se calcula utilizando AVG(V(1 )*-I(VS)), que da 
como resultado 453 W. Cuando se supuso que los diodos eran ideales, la potencia entregada por el 
generador de alterna era identica a la potencia absorbida por la carga, pero este analisis demuestra que 
la potencia que absorben los diodos del puente es 453 — 442 = 1 1 W. Otra manera para determinar la 
potencia absorbida por el puente es introducir AVG(V(1,2)*I(D1)) para obtener la potencia que absor- 
be el diodo D,, que es 2,73 W. La potencia total es 4 multiplicado por 2,73. es decir 1 1 W. linos 
modelos mejores de diodos de potencia permitirian obtener una estimacion mas precisa de la disipa- 
cion de potencia en los diodos. 

Las componentes de Fourier de las corrientes de carga y del generador se obtienen a partir del 
archivo de salida: 


COMPONENTES DE FOURIER DE LA RESPUESTA TRANSITORIA DE I (rl ) 
DC COMPONENT = 6.189740E+OO 


HARMONIC 

NO 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 
9 


FREQUENCY 

(HZ) 

6.0006+01 
1 . 200E+02 
1 . 800E+02 
2 . 400E+02 
3 . 00QE+02 
3 . 600E+02 
4.200E+02 
4 . 800E+02 
5 . 400E+Q2 


FOURIER 
COMPONENT 
1 . 507E-04 
3 . 386E+00 
7 . 617E-Q5 
4 . 683E-01 
7 . 642E-05 
1 . 466E-01 
7 . 652E-05 
6 . 325E-02 
7 . 707E-05 


NORMALIZED 
COMPONENT 
1 . 000E+00 
2 . 246E+04 
5 . 053E-01 
3 . 107E+03 
5 . 070E-01 
9.728E+02 
5 . 077E-01 
4 . 196E+02 
5 . 113E-01 


PHASE 

(DEG) 

-9 . 128E+01 
-1 . 270E+02 
-8 . 930E+01 
-1.464E+02 
-8.922E+01 
-1.561E+02 
-8 . 914E+01 
-1 . 615E+02 
8 . 888E+01 


TOTAL HARMONIC DISTORTION = 2.270313E+06 PERCENT 

COMPONENTES DE FOURIER DE LA RESPUESTA TRANSITORIA DE I (vs) 
DC COMPONENT = -3 . 654564E-02 


NORMALIZED 
PHASE (DEG) 
0.000E+00 
-3.572E+01 
1 . 974E+00 
-5.514E+01 
2 . 061E+00 
-6 . 482E+01 
2 . 138E+00 
-7 . 025E+01 
2 . 397E+00 


HARMONIC 

FREQUENCY 

FOURIER 

NORMALIZED 

PHASE 

NORMALIZED 

NO 

(HZ) 

COMPONENT 

COMPONENT 

(DEG) 

PHASE (DEG) 

1 

6. 0D0E+01 

9 . 240E+00 

1 . OOOE+OO 

1 . 684E+02 

0. 000E+00 

2 

1 .200E+02 

7 . 310E-02 

7 . 911E-03 

-8.995E+01 

-2 , 584E+02 

3 . 

1.800E+D2 

1 . 033E+00 

1 . 118E-01 

-1 . 334E+02 

-3 . 018E+02 

4 

2 . 400E+02 

7 . 310E-02 

7. 911E-03 

“8 . 998E+01 

-2 . 584E+02 

5 

3 . OOOE+02 

7 , 276E-01 

7.874E-02 

-1 . 463E+02 

-3 . 147E+02 

6 

3 . 600E+02 

7 . 310E-02 

7 . 911E-03 

-8 . 999E+01 

-2 . 584E+02 

7 

4 . 200E+02 

5.473E-01 

5 . 923E-02 

-1.523E+02 

-3.207E+02 

8 

4 . 800E+02 

7 . 310E-02 

7 . 911E-03 

-8 . 999E+01 

-2 . 584E+02 

9 

5 . 400E+Q2 

4 . 336E-01 

4. 693E-02 

-1 . 552E+02 

-3 . 236E+02 


TOTAL HARMONIC DISTORTION = 1.570011E+01 PERCENT 


Observe que la carga contiene armonicos con frecuencias multipio de 120 Hz, que es la frecuencia 
fundamental de la onda sinusoidal con rectificacion de onda completa de la salida. El generador con- 
tiene multiplos impares de 60 Hz. La distorsion armonica total de la corriente de carga es del 15,7 %. 
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A1 comparar los resultados de la simulacion con los basados en los diodos ideales se demuestra 
que los modelos de diodos mas realistas reducen la corriente y la potencia en la carga. 

Carga RL-generador 

Se puede modelar otra carga tfpica de un entorno industrial mediante una resistencia, una bobi- 
na y un generador de tension continua conectados en serie, como se muestra en la Figura 4.5a. 
Algunas posibles aplicaciones de este modelo son el circuito de un motor de continua y un car- 
gador de baterfas. Este circuito presenta dos modos posibles de operation: el modo de conduc- 
tion continua y el modo de conduction discontinua. En el modo de corriente permanente, la 
corriente de carga siempre es positiva cuando se opera en estado estacionario (Figura 4.5b). 
La corriente de carga discontinua se caracteriza porque la corriente se hace nula en cada periodo 
(Figura 4.5c). 


R L 




Figura 4.5. (a) Rectificador con carga RL-generador. (b) Conduccion continua: cuando se proporciona 
energia al circuito, la corriente de carga alcanza el estado estacionario tras unos pocos 
periodos. (c) Conduccion discontinua: la corriente de carga se hace nula en cada periodo. 
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En el modo de conduccion continua, un par de diodos siempre conducen y la tension en la 
carga es una onda sinusoidal con rectificacion de onda completa. La unica modificacion necesa- 
ria en el analisis para una carga R-L es el termino de continua de la serie de Fourier. La compo- 
nente (media) continua de corriente en este circuito es 



(4.7) 


El generador de continua no modifica los terminos sinusoidales del analisis de Fourier si la co- 
rriente es continua. 

El modo de operacion en corriente discontinua se analiza como en el rectificador de media 
onda de la Seccion 3.5. La tension de carga no es una onda sinusoidal con rectificacion de onda 
completa en este caso, por lo que no se puede aplicar la serie de Fourier dada por la Ecuacion 4.4. 


Ejemplo 4.3. Rectificador de onda completa con carga RL-generador: corriente permanente 

El circuito rectificador de onda completa en puente de la Figura 4.5a presenta una tension eficaz de 
120 V a 60 Hz, R = 2 D, L = 10 mH y V. c = 80 V. Determine la potencia absorbida por el generador 
de tension continua y la potencia absorbida por la resistencia de carga. 

Solucion. En el modo de conduccion continua. la tension en la carga es una onda sinusoidal con 
rectificacion de onda completa cuya serie de Fourier viene dada por la Ecuacion 4.4. La Ecuacion 4.7 
se emplea para calcular la corriente media, que se utiliza para calcular la potencia absorbida por el 
generador de continua: 


'() = 


2V 

v m 

n 


V.,. 


2 yj 2 120 


80 


R 


14,0 A 


P cc = /<, V cc = (I4)(80) = 1.120 W. 

Los primeros te'rminos de la serie de Fourier obtenidos utilizando las Ecuaciones 4.4 y 4.5 son los 
siguientes: 


n 

v„ 


/„ 

0 

108 

2,0 

14,0 

2 

72.0 

7.80 

9.23 

4 

14.4 

15,2 

0,90 


La corriente eficaz se calcula a partir de la Ecuacion 2.43: 


/ 


nns 



15.46 A. 


La potencia absorbida por la resistencia es 

P R — = (15,46) 2 (2) = 478 W. 
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Solucion de Pspice. El siguiente es el archivo de datos de PSpice para el ejemplo anterior: 


, 

. 


RECTI PICADOR DE ONDA COMPLETA, CARGA R-L-GENERADOR ( fullrls . cir ) 
****** PAR ^ METR0S ** ****** 

.PARAM R=2 
.PARAM L-0.01 
.PARAM VRMS = 120 
.PARAM VDC = 80 

******de SC rip CI 6n DEL CIRCUITO***** 

VS 1 0 SIN (0 {VRMS*SQRT (2 ) } 60} 

D1 1 2 DMOD 
D2 0 2 DMOD 
D3 4 1 DMOD 
D4 4 0 DMOD 
R 2 2A {R} 

L 2A 3 {L} IC=0 
VDC 3 4 {VDC} 

****** *C0MAND0S* * ********** 


.TRAN .IMS 50MS 33.33MS .IMS UIC 


;omitir los dos primeros periodos 
para que la salida represente el 
estado estacionario 


. PROBE 

.FOUR 60 V(2 , 4 ) I (R) I (VS) 

.MODEL DMOD D 

.END 


SHf 


A1 utilizar el modelo de diodo predeterminado en la simulacion de PSpice, se obtienen los siguien- 
tes resultados con Probe: 


Magnitud 

Expresion introducida 

Resultado 

A> 

AVG(I(R)) 

13,1 A 

rms 

RMS(I(R» 

14,67 A 

p 

carga 

AVG(V(2,4)*I(R)) 

1 .480 W 

Pc a 

AVG( V( 1 )*-I(VS» 

1 .503 W 

P D , 

AVG(V( 1 ,2)*I(D 1 )) 

5,94 W 

Pcc 

AVG(V(2,3)*I(VDC)) 

1 .050 W 

Rr 

AVG(V(2,2A)*I(R)) 

430 W 


La potencia absorbida por los diodos se calcula restando 1.503 — 1.480 = 23 W. Observe que la simu- 
lacion permite verificar la suposicion de que la corriente de carga es permanente. 


Filtro de salida basado en condensador 

A1 conectar un condensador de gran valor en paralelo con una carga resistiva se produce una 
tension de salida que es esencialmente continua (Figura 4.6). El analisis es muy similar al del 
rectificador de media onda con un filtro basado en condensador del Capftulo 3. En el circuito de 
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v s (0 = 

V„, sen((of) 


b 

z 

— 

r~ 

1 h 


2 

- 

L 

] 


l R 


+ 


v„ 



Figura 4.6. Rectificador de onda completa con filtro de condensador. 


onda completa, el tiempo durante el que se descarga el condensador es menor que en el circuito 
de media onda, debido a la onda sinusoidal rectificada de la segunda mitad de cada periodo. El 
rizado de la tension de salida del rectificador de onda completa es aproximadamente la mitad 
que el del rectificador de media onda. La tension de pico de salida sera menor en el circuito de 
onda completa, porque se producen dos cafdas de tension en los diodos en lugar de una. 

El analisis es el mismo que para el rectificador de media onda. La tension de salida es una 
funcion sinusoidal positiva cuando uno de los pares de diodos conduce y es una serial exponen- 
cial que tiende a cero en caso contrario. Suponiendo que los diodos son ideales, 


v„(co?) 


|V m sencof| un par de diodos conduce 

(V m sen6)e~ lc, '-° )/o,RC diodos al corte 


(4.8) 


siendo 6 el angulo para el cual se invierte la polaridad de los diodos, que es el mismo para el 
rectificador de media onda. Se calcula utilizando la Ecuacion 3.41: 


6 = tan 1 ( — coRC) = ~ tan 1 ( coRC ) + n. (4.9) 

La tension maxima de salida es V m y la tension minima de salida se obtiene calculando v 0 para 
el angulo en el que el segundo par de diodos entra en conduction, que es a>t — n + a. En ese 
punto limite, 

(V m sen Q) e -^+^- 0 )/o.Rc = _ 


V m sen (n + a) 
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o 


(sen 0)e <,t+a m/u>RC - sen (a) = 0 


(4.10) 


que debera resolverse numericamente para hallar x. 

La variacion de tension pico a pico, o rizado, es la diferencia entre las tensiones maxima y 
minima: 


(4.11) 


Esto es igual que la Ecuacion 3.49 para la variacion de tension en el rectificador de media onda, 
pero x es mayor para el rectificador de onda completa y el rizado es menor para una carga dada. j 
La corriente en el condensador viene descrita por las mismas ecuaciones que para el rectificador ; 
de media onda. I 

En los circuitos reales donde coRC P n. 


AV o = v m - |V' m sen(7t + a)| = V m (l - sen a). 


0 ~ n/2 
x % n/2. 


(4.12) 


La tension minima de salida se calcula de manera aproximada utilizando la Ecuacion 4.9 con 
los diodos al corte, evaluandola en cot = n: 


vjn + x) = V m e 


- (7i + nil - n/2)/i»RC 




nj(oRC 


La tension de rizado para el rectificador de onda completa con un filtro basado en condensador 
se puede calcular de la siguiente manera: 

* VJ 1 - c - •"). 

Ademas, la funcion exponencial de la ecuacion anterior se puede aproximar mediante el desa- 
rrollo en serie 

n 

e n "‘ m ^ 1 


coRC 


Sustituyendo la funcion exponencial por su aproximacion, el rizado pico a pico es 



(4.13) 


Observe que la Ecuacion 3.51 indica que la tension de rizado pico a pico aproximada para el 
rectificador de onda completa es la mitad que para el rectificador de media onda. La corriente 
de pico en los diodos es mucho mayor que la corriente media en los mismos, al igual que suce- 
de con el rectificador de media onda, por lo que se puede aplicar la Ecuacion 3.48. La corriente 
media del generador es cero. 
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Ejemplo 4.4. Rectificador de onda completa con filtro basado en condensador 

El rectificador de onda completa de la Figura 4.6 presenta un generador de 1 20 V a 60 Hz, R = 500 ft 
y C = 100 /(F. (a) Determine la variacion de la tension pico a pico de la salida. (b) Determine el valor 
del condensador que reduce el rizado de la tension de salida a un 1 % del valor de continua. 

Solucidn. A partir de los parametros dados se obtiene 

V m = 120^/2 = 169,7 V 
coRC = (2rc60)(500)(10r 6 = 18,85. 

El angulo 0 viene dado por la Ecuacion 4.9: 

0 = — tan* 1 (18,85) + n = 1,62 rad = 93" 

V m sen 0 = 169,5 V. 

El angulo 0 viene dado por la solucion numerica de la Ecuacion 4.10: 

sen(l,62)£> -<*+*- '.“vims - sena = 0 
a = 1,06 rad = 60,6°. 

La tension pico a pico de salida viene dada por la Ecuacion 4.1 1: 

AV„ = VJ\ - sena) = 169,7(1 - sen (1,06)) = 22 V. 

Observe que e'sta es la misma carga y el mismo generador que los del rectificador de media onda del 
Ejemplo 3.9 del Capitulo 3, donde AL ( , = 43 V. 

(b) A1 limitar el rizado a un 1 %, la tension de salida sera aproximadamente V m y se podra aplicar la 
aproximacion de la Ecuacion 4.13: 


AV, 

V,„ 


0,01 


1 

IfRC 


Resolviendo para C se obtiene 


1 

2fR(AVJVJ 


1 

(2) (60) (500) (0,01) 


1.670 /<F. 


Dobladores de tension 

El circuito rectificador de la Figura 4.7a funciona como un doblador de tension sencillo, cuya 
salida es el doble del valor de pico del generador. Cuando los diodos son ideales, Cj se carga 
hasta V m a traves de D, cuando la serial del generador es positiva. C 2 se carga hasta V m a traves 
de D 2 cuando la senal del generador es negativa. La tension en la resistencia de carga es la 
suma de las tensiones en los condensadores, 2V m . Este circuito es util cuando la tension de sali- 
da de un rectificador debe ser mayor que la tension de pico de entrada. Los circuitos dobladores 
de tension evitan la necesidad de utilizar un transformador para aumentar la tension y permiten 
ahorrar coste, espacio y peso. 
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D, 



2V,„ 



Figura 4.7. (a) Doblador de tension, (b) Rectificador de tension dual. 


Se puede combinar el rectificador de onda completa con filtro de salida basado en condensa- 
dor con el doblador de tension, como se muestra en la Figura 4.7b. Cuando el interruptor esta 
abierto, el circuito es similar al rectificador de onda completa de la Figura 4.6a, con una salida 
de aproximadamente V„ cuando los condensadores son grandes. Cuando el interruptor esta ce- 
rrado, el circuito opera como el doblador de tension de la Figura 4.7a. se carga hasta V m a 
traves de cuando la serial del generador es positiva y C, se carga hasta V m a traves de D 4 
cuando la serial del generador es negativa. La tension de salida sera 2V m . En este modo, los 
diodos D 2 y D 3 estaran polarizados en inversa. 

El circuito doblador de tension es util cuando se precisa utilizar el equipo en sistemas de 
diferentes estandares de tension. Por ejemplo, se podrfa disenar un circuito para que operase 
correctamente tanto en los Estados Unidos, donde la tension de la red es de 120 V, como en 
otros lugares donde la tension de la red es de 240 V. 


Salida con filtro L-C 

Otra configuracion de un rectificador de onda completa presenta un filtro L-C a la salida, como 
se muestra en la Figura 4.8a. El proposito del filtro es producir una tension de salida aproxima- 
damente conti nua. El condensador mantiene la tension de salida en un nivel constante y la bobi- 
na suaviza la corriente del rectificador y reduce la corriente de pico en los diodos con respecto a 
la mostrada en la Figura 4.6a. 

El circuito puede operar en los modos de conduccion continua o discontinua. Cuando la co- 
rriente es permanente, la intensidad que atraviesa la bobina siempre es positiva, como se mues- 
tra en la Figura 4.8b. Cuando la corriente es discontinua, la intensidad que atraviesa la bobina se 
hara nula en cada ciclo, como se muestra en la Figura 4.8c. Es mas sencillo analizar el caso de 
la conduccion continua, por lo que se estudiara en primer lugar. 
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V m sen (or?) 



(a) 


+ 



t 


(c) 


Salida normal izada con filtro L-C 



(d) 

Figura 4.8. (a) Rectificador con salida con filtro L-C de salida. (b) Corriente continua 

en la bobina. (c) Corriente discontinua en la bobina. (d) Salida normalizada. 


Corriente continua para la salida con filtro L-C 

Cuando la corriente es continua, la tension v x de la Figura 4.8a es una onda sinusoidal con recti- 
ficacion de onda completa, cuyo valor medio es 2Vjn. Como la tension media en la bobina en 
regimen permanente es nula, la tension de salida media cuando pasa una corriente permanente 
por la bobina es 


(4.14) 
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La corriente media en la bobina debe ser igual a la corriente media en la resistencia, ya que la 
corriente media en el condensador es cero: 


I L ~ 1r 


V 2V 

v o ^ v m 

R nR 


(4.15) 


Se puede estimar la variation de corriente en la bobina a partir del primer termino de alterna en 
la serie de Fourier. El primer termino de tension alterna se obtiene a partir de la Ecuacion 4.4 
con n = 2. Suponiendo que el condensador es un cortocircuito en alterna, existira una tension 
armonica v 2 en la bobina. La amplitud de la corriente que atraviesa la bobina para n = 2 es 

, V 2 L 2 4V m /3n 2V 

/, = — x = = . (4.16) 

Z 2 2o jL 2</)L 3 no L 


Para que la corriente sea siempre positiva, la amplitud del termino de alterna debera ser menor 
que la del termino de continua (valor medio). Utilizando las ecuaciones anteriores y despejando 
L se obtiene 

^2 < 

< 2V m 
3ncoL nR 


L 


R 



o 


3o)L 

> 1 para corriente permanente. 


(4.17) 


Si 3c oL/R > 1, la corriente eiTpeftpanente y la tension de salida es 2VJn. En caso contrario, la 
tension de salida se calculara a partir del analisis para corriente discontinua, que se describe a 
continuacion. 


Corriente discontinua para la salida con filtro L-C 


Cuando la corriente en la bobina es discontinua, la corriente se hace nula en cada periodo de su 
forma de onda (Figura 4.8c). La corriente se vuelve a hacer positiva cuando la tension de salida 
del puente alcanza el nivel de tension del condensador, es decir, cuando cot = a: 


a = sen 



Cuando la corriente es positiva, la tension en la bobina es 


(4.18) 


v,. = V m sen (cot) - V ( 


(4.19) 
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donde habra que determinar la tension de salida V a . La corriente en la bobina se expresa de la 
siguiente manera 




J_ f" 

( ’> L J* 


[l/ m sen(coO - VJ d(cot) 


1 

= — - [V m (cosa — cos {(at)) — V a (cot - a)] 


(4.20) 


para a ^ cot ^ ft, ^ n. 


que es valida hasta que la corriente se hace nula, en cot = (1. 

La solucion para la tension de carga Vo se basa en el hecho de que la corriente media que 
atraviesa la bobina debe ser igual a la corriente que atraviesa la resistencia de carga. Desafortu- 
nadamente, no se dispone de una solucion analftica, por lo que se requiere una tecnica iterativa. 
El siguiente es un procedimiento para determinar V u : 

1. Estimar un valor para V 0 que sea algo menor que V m y despejar a en la Ecuacion 4.18. 

2. Hallar numericamente el valor de fl en la Ecuacion 4.20 para la corriente en la bobina: 

hXP) = 0 = VJcos a - cos/0 - VJP - a). 

3. Hallar la corriente media en la bobina, I, : 



II 


1 

n 


•P 

i L (<j)t)d(a>t) 


\_ 

n 


'P ] 

— [Ljcos a - cos cot) 
> (oL 


V u (c ot — 2)d(a>t). 


(4.21) 


4 . Hallar la tension de carga V a a partir de la corriente media que atraviesa la bobina, cal- 
culada en el paso 3: 


I R = I L = — 

R l R 

o l/, = I l R. 


(4.22) 


5. Repetir los pasos 1 a 4 hasta que el valor de V a calculado en el paso 4 sea igual al valor 
estimado de V„ en el paso 1. 

La tension de salida para corriente discontinua es mayor que para corriente continua. Si no 
hay carga, el condensador se cargara hasta el valor pico de la senal procedente del generador, 
por lo que la salida maxima sera V m . En la Figura 4.8d se muestra la salida normalizada Vj V m 
en funcion de 3c oL/R. 


Ejemplo 4.5. Rectificador de onda completa con filtro L-C 

Un rectificador de onda completa utiliza un generador v s (t) = 100 sen (377?) V. Se utiliza un filtro L-C 
como el de la Figura 4.8a, con L = 5 mH y C = 10.000 ;iF. La resistencia de carga es (a) 5 Q y 
(b) 50 £ 2 . Determine la tension de salida en cada caso. 
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Solueion. Utilizando la Ecuacion 4.17, existira una continua permanente en la bobina cuando 

R < 3 coL = 3(377)(0,005) = 5,7 Q, 


por lo que existira corriente continua cuando la resistencia de carga sea de 5 Q y corriente discontinua 
cuando sea de 50 £2. 

(a) Para R = 5 £2 con corriente permanente, la tension de salida se calcula a partir de la Ecua- 
cion 4. 14: 



2 ( 10 0 ) 

n 


= 63,7 V. 


(b) Para R = 50 £2 con corriente discontinua, se utilizara el metodo iterativo anterior para calcular 
V a . Inicialmente se estima que el valor de V a es 90 V. Los siguientes son los resultados de la 
iteracion: 


V a Estimado 

a 

P 

V a calculado 

90 

1,12 

2,48 

38,8 (la estimacion es demasiado alta) 

80 

0,93 

2,89 

1 59 (la estimacion es demasiado baja) 

85 

1,12 

2.70 

88,2 (la estimacion es algo baja) 

86 

1,04 

2,66 

76,6 (la estimacion es demasiado alta) 

85,3 

1,02 

2,69 

84,6 (solueion aproximada) 


Por tanto, V 0 es aproximadamente 85,3 V. En la practica puede no tener sentido calcular tres 
cifras significativas para la tension de carga al predecir las prestaciones de un circuito real. Saber 
que la tension de salida es ligeramente superior a 85 V tras la tercera iteracion suele ser suficien- 
te. Tambien se puede estimar la salida a partir de la grafica de la Figura 4.8d. 

Solueion de PSpiee. El siguiente es un archivo de datos de PSpice para el rectificador de onda com- 
pleta con filtro L-C de salida: 



RECTIFICADOR DE ONDA COMPLETA CON FILTRO L-C ( full_lc . cir) 

************* LA TENSI6N DE SALIDA ES V{3,4) ******************** 

*************** PARAMETROS DEL CIRCUITO ************************ 

.PARAM RLOAD=5 

.STEP PARAM RLOAD LIST 5 50 

.PARAM LFILTER=5mH 

.PARAM CFILTER=10000uF 

.PARAM Vm=l 00 F=60 

.PARAM ICC={0 . 9*Vm} 

*************** DESCRIPCION DEL CIRCUITO ************************ 
VS 1 0 SIN (0 {Vm} {F}) 

01 1 2 DMOD 
D2 0 2 DMOD 
D3 4 1 DMOD 
D4 4 0 DMOD 
L 2 3 {LFILTER} IC=0 

C 3 4 {CFILTER} IC={ICC) , ... 

R 3 4 {RLOAD} 



Los dos valores de R se prueban en una simulation utilizando el comando .STEP. El analisis 
transitorio debe ser lo suficientemente largo como para permitir observar una salida periodi- 
ca en estado estacionario. En la Figura 4.9 se muestra la salida de Probe para las dos resis- 


RECTIFICADOR DE ONDA COMPLETA CON FILTRO L-C (full lc.cir) 

Date/Time run: 03/03/95 17:22:22 " Temperature 27 0 

90V-k- _ 


R = 50, Corriente Discontinua 


R = 50, Corriente Continua 


50V + r-- 

Os 50ms 

« ♦ v (3, 4) 


Figura 4.9. Salida de PSpice para el Ejemplo 4.6, que muestra la tension de salida para 
un rectificador de onda completa con un filtro L-C cuando la bobina 
es atravesada por corriente continua y discontinua. 
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tencias de carga. La tension media de salida en cada caso se obtiene en Probe introduciendo 
AVG(V(3,4)), tras restringir los datos para representar una salida en estado estacionario, lo 
que produce V 0 = 63,6 V para R = 5 Q (corriente continua) y V 0 = 84,1 V para R = 50 D 
(corriente discontinua). Estos valores son algo menores que los teoricos, porque en la simu- 
lacion se utilizo el modelo de diodo predeterminado y los calculos se basaron en diodos 
ideales. 


4.3. RECTIFICADORES CONTROLADOS DE ONDA COMPLETA 

Un metodo flexible para controlar la salida de un rectificador de onda completa es sustituir 
los diodos por conmutadores controlados, como los SCR. La salida se controla ajustando el 
angulo de disparo de cada SCR, obteniendose una tension de salida ajustable en un rango 
limitado. 

En la Figura 4.10 se muestran dos rectificadores controlados de onda completa. En el 
rectificador en puente, los SCR S t y S 2 se polarizan en directa cuando la senal del genera- 



Figura 4.10. (a) Rectificador controlado de onda completa en puente. (b) Rectificador 
controlado de onda completa con transformador de toma media. 

(c) Salida para una carga resistiva. 
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dor es positiva, pero no conduciran hasta que se apliquen las senales de puerta. De la misma 
manera, S 3 y S 4 se polarizaran en directa cuando la serial del generador se haga negativa, 
pero no conduciran hasta que no reciban senales de puerta. En el rectificador transformador 
con toma central, S , esta polarizado en directa cuando v s es positiva y S 2 esta polarizado en 
directa cuando v s es negativa, pero no conduciran hasta que no reciban una senal de puerta. 
pero no conduciran hasta que no reciban senales de puerta. En el rectificador transformador 
con toma central, Sj esta polarizado en directa cuando v s es positiva y S 2 esta polarizado en 
directa cuando v s es negativa, pero no conduciran hasta que no reciban una senal de puerta. 

El angulo de disparo a es el intervalo angular entre la polarization directa del SCR y la 
aplicacion de la senal de puerta. Si el angulo de disparo es cero, los rectificadores se com- 
portan exactamente como rectificadores no controlados con diodos. La siguiente explication 
se aplica, con caracter general, tanto a los rectificadores en puente como a los rectificadores 
con transformador de toma media. 

Carga resistiva 

En la Figura 4.10c se muestra la forma de onda de la tension de salida de un rectificador 
controlado de onda completa con una carga resistiva. La componente media de esta forma 
de onda se determina a partir de 


1 

r« v 

v 9 = - 

V m sen (ajt)d(ojt) = — (1 + cos a). 

n 

V 

'« n 


(4.23) 


Por tanto, la corriente media de salida es 

I o = T = »V + cos «)- (4-24) 

A 7tA 

La potencia entregada a la carga es una funcion de la tension de entrada, del angulo de dis- 
paro y de los componentes de carga. Se utilizara P = 1?„ K R para calcular la potencia en una 
carga resistiva, donde 



Ku 1 1 « | sen (2a) 

R \] 2 In An 


(4.25) 


La corriente eficaz del generador es igual a la corriente eficaz en la carga. 

Ejemplo 4.6. Rectificador controlado de onda completa con carga resistiva 
El rectificador controlado de onda completa en puente de la Figura 4.10a presenta una tension 
eficaz de entrada de 120 V en altema a 60 Hz y una resistencia de carga de 20 Q. El angulo de 
disparo es de 40°. Determine la corriente media en la carga, la potencia absorbida por la misma y 
la potencia del generador (en VA). 
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Solucion. La tension media de salida se calcula utilizando la Ecuacion 4.23: 

V ./2120 

V a = — [1 + COS a] = [1 + cos 40°] = 95,4 V. 


La corriente media de carga es 


V e 95,4 

I = — = = 4,77 A. 

0 R 20 


La potencia absorbida por la carga se calcula a partir de la corriente eficaz dada por la Ecua- 
cion 4.24, expresando a. en radianes: 


111 '. 


2 120 /I 0,698 sen [2(0,698)] 


20 


= 5,80 A 


2 2n 4n 

P = I^R = (5,80) 2 20 = 673 W 

La corriente eficaz en el generador tambien es 5,80 A y la potencia aparente del generador es 

5 = V rm J rms = (120) (5,80) = 696 VA. 

El factor de potencia es 


P 672 

fp = - = = 0,967. 

S 696 


Carga R-L, corriente discontinua 

La corriente de carga en un rectificador controlado de onda completa con una carga R-L 
(Figura 4.11a) puede ser continua o discontinua, y sera necesario un analisis diferente 
para cada caso. Iniciando el analisis para cot = 0 y con corriente de carga nula, los SCR 
S t y S 2 del rectificador en puente estaran polarizados en directa y S 3 y S 4 se polarizaran 
en inversa cuando la tension del generador se haga positiva. Sj y S 2 se activaran cuando 
se les apliquen senales de puerta para cot = ol. Cuando Sj y S 2 estan activados, la tension 
de carga es igual a la tension del generador. Para esta condition el circuito es identico al 
rectificador controlado de media onda del Capftulo 3, y la funcion de la corriente sera 


i a (cot) — m [sen (cot - 0) — sen (a - 6)e 


■ {v)t — at)/o>r 1 


para cc ^ cot ^ 

donde Z = ^Jr 2 + (coL) 2 , 6 = tan “ 1 C — ^ , 


(4.26) 


y t 


R 


La funcion de corriente anterior se hace cero en cot = /?. Si P < n + a, la corriente sera 
nula hasta cot = n + a, momenta en el cual se aplicaran senales de puerta a S 3 y S 4 , que 
quedaran polarizados en directa y comenzaran a conducir. En la Figura 4.1 lb se ilustra 
este modo de operacion, denominado corriente discontinua: 


P < a + n -» corriente discontinua. 


(4.27) 
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V s ((tit) = 

V ni sen(o)/) 



+ 


(a) 




Figura 4.11. (a) Rectificador controlado con carga R-L. (b) Corriente discontinua. 
(c) Corriente continua. 


El analisis del rectificador controlado de onda completa en el modo de corriente discon- 
tinua es identico al del rectificador controlado de media onda, pero el periodo de la co- 
rriente de salida es n radiantes en lugar de 2n radianes. 

Ejemplo 4.7. Rectificador controlado de onda completa, corriente discontinua 

El rectificador controlado de onda completa en puente de la Figura 4.11a presenta un genera- 
dor con una tension eficaz de 120 V a 60 Hz, R = 10 Q, L = 20 mH y« = 60°. (a) Determine 
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la expresion de la corriente de carga. (b) Determine la corriente media de carga. (c) Determine 
la potencia absorbida por la carga. 

Solution. A partir de los parametros dados se obtiene 


120 

V„, = — = 169,7 V 


Z = Jr 2 + (coL) 2 = ^/(lO 2 + [(377) (0,02)] 2 = 12,5 ft 


/ a>L\ _ /(377)(0,02)\ 

61 = tan 1 ( — I = tan 1 ( ) = 0,646 rad 

R V io ) 


coL (377) (0,02) 

ojt = — = = 0,754 rad 

R 10 


i = 60° = 1,047 rad. 


(a) Sustituyendo en la Ecuacion 4.26, 

ijojt) = 13,6 sen (cor - 0,646) - 21,2<r" J ' /a754 A 
para a ^ cor < /?. 

Resolviendo i 0 (fi) = 0 numericamente para hallar /?, obtenemos que [1 = 3,78 rad (216°). 
Como ji 4- a = 4,19 > P, la corriente es discontinua y la expresion anterior para la co- 
rriente es valida. 

(b) La corriente media de carga se obtiene a partir de la integration numerica de 


1 

n 


V 

/„(cor)rf(cor) = 7,05 A. 

a 


(c) 


La potencia absorbida por la carga aparece en la resistencia y se calcula utilizando la expresion 
donde 


/ ms = J 1 - i 2 0 (cot)d(wt) = 8,35 A 
P = (8,35) 2 (10) = 697 W. 


Carga R-L, corriente continua 

Si la corriente de carga sigue siendo positiva para cot == n + a cuando se aplican senales de 
puerta a S 3 y S 4 en el analisis anterior, S 3 y S 4 se activaran y se fuerza la desactivacion de S, 
y S 2 . Como la condicion initial para la corriente en el segundo semiciclo no es cero, la funcion 
de la corriente no sera la misma. La Ecuacion 4.26 no es valida para la corriente continua en 
regimen continua. En la Figura 4.1 lc se muestran las formas de onda de la corriente y la tension 
en regimen continua para una carga R-L con corriente continua. 

El limite entre la corriente continua y discontinua se produce cuando p = n + a en la Ecua- 
cion 4.26. La corriente para cot = n + a debe ser mayor que cero para la operation con corriente 
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continua: 


i(n + a) ^ 0 

sen (n + a - d) - sen (n + a - ^ 0. 

Haciendo 


Resolviendo para a, 

Usando la relation 


sen(7r + a. — 6) = sen ( 9 — a), 
sen (9 - oj)[ 1 - <r (,[/ojI) ] ^ 0. 


a ^ 6. 


6 = tan ~ 1 ( 


(ojL 

ur 



para corriente continua. 


(4.28) 


Podemos utilizar la Ecuacion 4.27 o la Ecuacion 4.28 para comprobar si la corriente de carga es 
continua o discontinua. 

Un metodo para determinar la tension y la corriente de salida en el caso de corriente conti- 
nua es utilizar la serie de Fourier. La expresion general de la serie de Fourier para la forma de 
onda de tension en el caso de corriente continua mostrado en la Figura 4.1 lc, es la siguiente: 


OO 

v 0 (cot) = V 0 + X V„cos (ncot + 0„). 

n — 1 


El valor (medio) en continua es 


(4.29) 


| pa + n 

2V m 

v 0 = -\ 

V m sen (cot)d(cot) = cos a. 

n 

n 


(4.30) 


Las amplitudes de los terminos de alterna se calculan a partir de 

K = V a n + h n 

donde 


2V 

cos (n + l)a 

cos (n - l)a 

n 

n + 1 

n — 1 

2V 

i “ v m 

sen(n + l)a 

sen(n - l)a~ 

71 

n + 1 

n — 1 


(4.31) 


(4.32) 


n = 2, 4, 6... . 
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Angulo de disparo 


Figura 4.12. Tensiones armonicas de salida en funcion del angulo de disparo para 
un rectificador monofasico controlado. 


En la Figura 4.12 se muestra la relacion entre el contenido armonico normalizado de la tension 
de salida y el angulo de disparo. 

La serie de Fourier para la corriente se determina utilizando superposicion, como se hizo 
anteriormente para el rectificador no controlado. La amplitud de la corriente para cada frecuen- 
cia se obtiene utilizando la Ecuacion 4.5. La corriente eficaz se determina combinando la co- 
rriente eficaz para cada frecuencia. Utilizando la Ecuacion 2-43, 


A 1 ] I N 


/ x2 

7 o+ I ML 

n = 2, 4, 6... W Zz 


donde / 0 = 


Zo 

R 


(4.33) 


/ V " y « 

Z n |/? + jnu) 0 L \ ' 


La impedancia de la bobina aumenta al aumentar el orden del armonico. Por tanto, podria ser 
necesario resolver unicamente unos pocos terminos de la serie para calcular la corriente eficaz. 
Si el valor de la inductancia es grande, los terminos de alterna seran pequenos y la corriente 
sera esencialmente continua. 
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Ejemplo 4.8. Rectificador controlado de onda completa con carga R-L, corriente continua 

El rectificador controlado de onda completa en puente de la Figura 4. 1 1 utiliza un generador de 
120 V rms a 60 Hz y una carga R-L, donde R = 10 D y L = 100 mH. El angulo de disparo es a = 60" 
(igual que el Ejemplo 4.7, pero L es mayor), (a) Halle la expresion de la corriente de carga. (b) Deter- 
mine la componente continua (media) de la corriente. (c) Determine la potencia absorbida por la carga. 

Solucion. Se utilizara la Ecuacion 4.28 para verificar que la corriente es continua: 



= tan 


^ (377) (0,1) ^ 


75° 


a — 60° < 75° -> corriente continua. 


(a) La tension en la carga se expresa en funcion de la serie de Fourier de la Ecuacion 4.29. El termi- 
no de continua se calculara utilizando la Ecuacion 4.30: 


IV 

V 0 = — — cos a 

Tt 


2^2 120 


cos (60°) = 54,0 V. 


Las amplitudes de los terminos de alterna se calcularan utilizando las Ecuaciones 4.31 y 4.32. En 
la siguiente tabla se resumen estas amplitudes siendo Z n = \R + ju>L\ e /„ = VJ Z„: 


n 


K 




0 (dc) 

— 

— 

54,0 

10 

5,40 

2 

-90,0 

-93,5 

129,8 

76,0 

1,71 

4 

46,8 

-18,7 

50,4 

151,1 

0,33 

6 

-3,19 

32,0 

32,2 

226,4 

0,14 


La corriente eficaz se calcula utilizando la Ecuacion 4.33: 


/ (5,40) 2 + 



5,54 A. 


La potencia se calcula utilizando la expresion lf ms R: 

P = (5,54) 2 (10) = 307 W. 

Observe que podrfamos aproximar de manera precisa la corriente eficaz utilizando el termino de 
continua y un termino de alterna (« = 2). Los terminos de frecuencias mayores son muy peque- 
nos y su contribucion a la potencia en la carga es muy pequena. 


Simulacion en PSpice de los rectificadores controlados de onda completa 

Para simular el rectificador controlado de onda completa en PSpice debe seleccionarse un mo- 
delo de SCR adecuado. Se puede utilizar un sencillo conmutador y un diodo para representar el 
SCR, del mismo modo que en el rectificador controlado de media onda del Capftulo 3. Este 
modelo sencillo de SCR acortara el tiempo de simulacion con respecto a un modelo de SCR 
mas completo, y permitira utilizar la version de evaluacion de PSpice. La siguiente es una simu- 
lacion en PSpice del Ejemplo 4.8. 
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Ejemplo 4.9. Simulacion en PSpice de un rectificador controlado de onda completa 

Utilice PSpice para determinar la solucion del rectificador controlado de onda completa del Ejem- 
plo 4.8. 

Solucion. El siguiente es un archivo de datos de PSpice que utiliza el modelo de interruptor contro- 
lado para los SCR: 


RECTIFICADOR CONTROLADO DE ONDA COMPLETA ( ful leant . cir) 
******************* pAR ^ METROS DEL CIRCUITO **************** 

.PARAM R=10 

. PARAM L=100MH - 

.PARAM VRMS=120 
.PARAM ALPHA=60 
.PARAM F=60 

****************** *descripci6n DEL CIRCUITO* *************** * 

VS 1 0 SIN ( 0 {VRMS*SQRT (2 ) } 60 0 0 {ALPHA}) 

D1 1 10 DMOD 

51 10 2 D12 0 SHOD 
D4 0 11 DMOD 

S4 11 2 D34 0 SMOD 
D3 4 12 DMOD 
S3 12 1 D34 0 SMOD 
D2 4 13 DMOD 

52 13 0 D12 0 SMOD 

L 2 3 {L} 

R 3 4 {R} 

**************** CONTROLl y SALIDA***************** 

VCONTROL D12 0 PULSE(-10 10 0 1US 1US {.51/F} { 1/F} ) 

VCONTROL2 D34 0 PULSE(-10 10 {.5/F} 1US 1US {..51/F.} {1/F}) 

.TRAN .IMS 100ms 66.67MS .1ms UIC ;retrasar la salida para observar 

el regimen continua 

. PROBE 

•FOUR 60 V (2 , 4 ) I (R) I (VS) 

.MODEL DMOD. D 

.MODEL SMOD VSWITCH{RON=. 001) 

.OPTIONS NOPAGE 
. END 


En la Figura 4.13 se muestra la salida de Probe para la corriente y la tension de carga en regimen 
continua. El comando .FOUR genera las componentes de Fourier de la tension de carga, la corrien- 
te de carga y la corriente del generador. La distorsion armonica total de la corriente de carga se obtie- 
ne a partir del archivo de salida y es del 19,8% . 

Rectificador controlado con carga RL-generador 

El rectificador controlado con una carga formada por la conexion en serie de una resistencia, 
una bobina y una tension continua (Figura 4. 1 4) se analiza de una manera muy similar al rectifi- 
cador no controlado de la Figura 4.5a, descrito anteriormente en este capftulo. En el rectificador 
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RECTIFICADOR CONTROLADO DE ONDA COMPLETA (fullcont.cir) 

Date/Time run: 05/01/96 11:34:44 Temperature: 27.0 



• V (2, 4) 

IOAt 



65ms 70ms 75ms 80ms 85ms 90ms 95ms 100ms 

» HR) 

Time 

Figura 4.13. Salida de PSpice para el Ejemplo 4.10: rectificador controlado 
de onda completa con una carga R-L, corriente continua. 


controlado se pueden activar los SCR en cualquier momento en que esten polarizados en direc- 
ta, es decir, cuando el angulo sea 


a ^ sen 



(4.34) 


R L 



Figura 4.14. Rectificador controlado con carga RL-generador. 
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En el caso de corriente continua, la tension de salida del puente es la misma que en la Figu- 
ra 4.11c. La tension media de salida en el puente es 


La corriente media de carga es 



(4.35) 



(4.36) 


Los terminos de la tension alterna no cambian respecto al rectificador controlado con carga R-L 
de la Figura 4. 1 la y vienen descritos por las Ecuaciones 4.29 y 4.32. Los terminos de la corrien- 
te alterna se obtienen a partir del circuito de la Figura 4.14c. La potencia absorbida por la ten- 
sion continua es 


P ,, = 


(4.37) 


La potencia absorbida por la resistencia en la carga es /, 2 ms /?. Si la inductancia es grande y la 
corriente de carga presenta poco rizado, la potencia absorbida por la resistencia es aproximada- 
mente igual a I„R. 

Ejemplo 4.10. Rectificador controlado con carga R-L-generador 

El rectificador controlado de la Figura 4.14a utiliza un generador de alterna con una tension eficaz de 
240 V a 60 Hz, V cc = 100 V, R = 5 y una bobina de inductancia suficientemente grande como para 
obtener corriente continua. (a) Determine el angulo de disparo a para que la potencia absorbida por el 
generador de continua sea 1000 W. (b) Determine el valor de la inductancia que limitara la variacion 
pico a pico de la corriente de carga a 2 A. 

Solucion. (a) Para que la potencia en el generador de continua de 100 V sea 1000 W, la corriente 
en el debe ser de 10 A. La tension de salida necesaria se obtendra a partir de la Ecuacion 4.36 de la 
siguiente manera 

V„ = V cc +I a R = 100 + (10) (5) = 150 V. 

El angulo de disparo que producira una tension continua de salida de 150 V en el rectificador se 
obtiene a partir de la Ecuacion 4.35: 


a = cos 


V 71 
o 

2 V 


cos 


(150)71 \ 
'■s/i (240)/ 


= 46". 


(b) La variacion de la corriente de carga se debe a los terminos de alterna de la serie de Fourier. La 
amplitud de la corriente de carga para cada uno de los terminos de alterna es 


/„ = — 

Z„ 
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donde V n viene descrito por las Ecuaciones 4.31 y 4.32 o puede estimarse a partir de la grafica de 
la Figura 4.12. La impedancia para los terminos de alterna es 

Z„ = \R +jna) 0 L\. 

Como el decrecimiento de la amplitud de la tension y el aumento de la magnitud de la impedancia 
contribuyen a la disminucion de las corrientes de alterna al aumentar n, la variacion pico a pico de 
la corriente se estimara a partir del primer termino de alterna. Para n = 2, de la Figura 4.12 se 
obtiene una estimacion de VJV m igual a 0,68, por lo que V 2 = 0,68 V m = 0,68(240^/2) = 230 V. 
La variacion pico a pico de 2 A corresponde a una amplitud de 1 A. La impedancia de carga 
necesaria para n = 2 sera por tanto 


Z 2 


V 2 _ 230 V 
1 2 ~ 1 A 


230 Cl 


La resistencia de 5 Q es insignificante en comparacion con la impedancia necesaria total de 
230 Cl por lo que Z„ « nu> 0 L. Despejando L, 


Z, 230 

L ss — — = 

2a> 0 2(377) 


0,31 H. 


Deberemos seleccionar una inductancia algo mayor para tener en cuenta el efecto de los terminos 
de alterna de mayor orden. 


El convertidor monofasico controlado operando como un inversor 

En la seccion anterior hemos estudiado los circuitos que operan como rectificadores, en los que 
el flujo de potencia va del generador de alterna a la carga. Tambien es posible que la potencia 
fluya de la carga al generador de alterna y, en ese caso, el circuito se clasificara como un in- 
versor. 

Para que el convertidor de la Figura 4.14 opere como un inversor, el generador de continua 
suministrara la potencia y esta sera absorbida por el puente y transferida al sistema de alterna. 
La corriente de carga debera seguir la direccion mostrada, debido a los SCR del puente. Para 
que el generador de continua suministre potencia, V cc debe ser negativa. Para que el puente ab- 
sorba la potencia y esta se transfiera al sistema de alterna, la tension de salida del puente V 0 
tambien debera ser negativa. Podemos aplicar la Ecuacion 4.35, por lo que un angulo de disparo 
mayor que 90" producira una tension de salida negativa: 


0 < a < 90" — ► V g > 0, operacion como rectificador 


90° < a < 180° -> V a < 0, operacion como inversor. 


(4.38) 


En la Figura 4.15 se muestra la forma de onda de la tension para a = 150" y corriente continua 
en la bobina. Podemos aplicar las Ecuaciones 4.36 a 4.38. Si la bobina es lo suficientemente 
grande como para eliminar los terminos de alterna y el puente no tiene perdidas, la potencia 
absorbida por el puente y transferida al sistema de alterna es 

^pueruc = ^ca = “ W ■ (4-39) 
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Figura 4.15. Tension de salida del convertidor monofasico controlado de la Figura 4.14 
operando como un inversor, con a = 150° y l/ C( . < 0. 


Ejemplo 4.11. Puente monofasico operando como un inversor 


La tension continua de la Figura 4.14 representa la tension generada por un conjunto de celulas solares 
y tiene un valor de 1 10 V, conectada de manera que V cc = - 1 10 V. Las celulas solares son capaces de 
producir 1.000 W. El generador de altema presenta una tension eficaz de 120 V, R = 0,5 Q y L es lo 
suficientemente grande como para que la corriente de carga sea esencialmente continua. Determine el 
angulo de disparo a para que el conjunto de celulas solares entregue 1 .000 W. Determine la potencia 
transferida al sistema de alterna y las perdidas en la resistencia. Suponga que los SCR son ideales. 

Solution. Para que el conjunto de celulas solares entregue 1 .000 W, la corriente media debera ser 

1.000 


/„ 


^CC 

VI 


110 


9,09 A. 


La tension media de salida del puente se calculara utilizando la Ecuacion 4.36: 

K = 1JR + Kc = (9,09) (0,5) + (-110)= - 105,5 V. 
El angulo de disparo necesario se calculara utilizando la Ecuacion 4.35: 


V> 

2V„ 


- 105.57T 

2^2(120) 


= 165,5°. 


La potencia absorbida por el puente y transferida al sistema de alterna se calculara utilizando la Ecua- 
cion 4.39: 

Pea = -I.V. = (-9.09X- 105,5) = 959 W. 

La potencia absorbida por la resistencia es 

Pr = &> * I 2 0 R = (9,09) 2 (0,5) = 41 W. 

Observe que la corriente y la potencia de carga dependeran del angulo de disparo y de las cafdas de 
tension en los SCR, porque la tension de salida del puente esta proxima a la tension del generador de 
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continua. Por ejemplo, suponga que la tension en un SCR en conduction es de 1 V. Habra dos SCR 
conduciendo en todo momento, por lo que la tension media de salida del puente se reduce a 


V„ = - 105,5 - 2 = - 107,5 V. 
La corriente media de carga sera entonces 

107,5 - (-110) 


L = 


0,5 


= 5,0 A. 


La potencia entregada al puente se reduce a 

P pue „ te = (107,5)(5,0) = 537,5 W. 

La corriente media en cada SCR es la mitad de la corriente media de carga. La potencia absorbida por 
cada SCR es aproximadamente igual a 

^SCR = ^SCR^SCR ~ 2 SCR = 2 ~ ^,5 W. 

La perdida total de potencia sera de 4(2,5) = 10 W y la potencia entregada al generador de altema es 
537,5 - 10 = 527,5 W. 


4.4. RECTIFICADORES TRIFASICOS 

Los rectificadores trifasicos se utilizan comunmente en la industria para producir tension y co- 
rriente continuas para grandes cargas. En la Figura 4.16a se muestra el rectificador trifasico en 
puente. El generador trifasico de tension esta equilibrado y la secuencia de fases es a-b-c. En el 
analisis inicial del circuito se supondra que el generador y los diodos son ideales. 

He aquf algunas observaciones basicas sobre el circuito: 

1. La ley de Kirchhoff para las tensiones aplicada al circuito muestra que solo puede con- 
ducir un diodo a la vez en la mitad superior del puente (Dj, D 3 o D 5 ). El diodo en 
estado de conduction tendra su anodo conectado a la tension de fase de mayor valor en 
ese instante. 

2. La ley de Kirchhoff para las tensiones tambien muestra que solo puede conducir un dio- 
do a la vez en la mitad inferior del puente (D 2 , D 4 o D 6 ). El diodo en estado de conduc- 
tion tendra su catodo conectado a la tension de fase de menor valor en ese instante. 

3. D, y D 4 no podran conducir al mismo tiempo como consecuencia de las observaciones 
1 y 2. De la misma manera, tampoco podran conducir simultaneamente D 3 y D 6 , ni D 5 
yD 2 . 

4. La tension de salida en la carga es una de las tensiones de lfnea a lfnea del generador. 
Por ejemplo, cuando D x y D 2 conducen, la tension de salida es v ca . Ademas, la tension 
lfnea a lfnea de mayor valor determinara los diodos que estaran en conduction. Por 
ejemplo, cuando la mayor tension lfnea a lfnea sea v ca , la salida sera v ca . 

5. Existen seis combinaciones de tensiones lfnea a lfnea (tres fases combinadas de dos en 
dos). Si consideramos que un periodo del generador son 360°, la transition de la tension 
lfnea a lfnea de mayor valor debera producirse cada 360°/6 = 60°. El circuito se deno- 
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(c) 


Figura 4.16. (a) Rectificador trifasico en puente. (b) Tension del generador y tensiones de salida. 

(c) Corrientes para una carga resistiva. 


mina rectificador de seis pulsos debido a las seis transiciones que se producen en cada 
periodo de la tension del generador. | 

6 . La pulsacion fundamental de la tension de salida es 6m, donde m es la pulsacion del 
generador trifasico. 

En la Figura 4.16b se muestran las tensiones de fase y las combinaciones de las tensiones 
lfnea a lfnea resultantes en un generador trifasico equilibrado. En la Figura 4.16c se muestra la 
corriente de cada diodo del puente para una carga resistiva. Los diodos conducen por pares 
(6, 1), (1, 2), (2, 3), (3, 4), (4, 5), (5, 6), (6, 1), ... . Los diodos se activan siguiendo la secuencia 
1, 2, 3, 4, 5, 6, 1, .... 

La corriente en un diodo en conduction es igual a la corriente de carga. Para calcular la 
corriente en cada fase del generador se aplicara la ley de Kirchhoff para las corrientes en los 
nodos a, b y c: 

l a~ 1 D, — *d 4 
h ~~ l D } ~~ *d 6 
l c — l D 5 ~ l D 2 ■ 


(4.40) 
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Cada diodo conduce una tercera parte del tiempo, por lo que 



(4.41) 


La potencia aparente del generador trifasico es 


S - L, rm/s, rms • 


(4.42) 


La tension inversa maxima en bornas de un diodo es la tension linea a linea de pico. En la 
Figura 4.16b se muestra la forma de onda de la tension en el diodo D,. Cuando D t conduce, la 
tension entre sus bornas es nula. Si D, esta al corte, la tension de salida es v ab cuando D 3 condu- 
ce y v ca cuando D 5 conduce. 

La tension periodica de salida esta definida como v 0 (a)t) = V' m i __ ; sen (cot) para n/3 ^ 
< cot < 2n/3, con periodo n/3, de cara a determinar los coeficientes de la serie de Fourier. Los 
coeficientes de los terminos seno son nulos por simetrfa, por lo que podemos expresar la serie 
de Fourier para la tension de salida de la siguiente manera 


00 

v 0 (t ) = V 0 + £ V„ cos {noj 0 t + n). (4.43) 

n = 6. 12, 18... 

El valor medio o de continua de la tension de salida es 


2n 


v n 


i 

n/3 


V. 


m, L L 


sen (cot)d(cot) = 


3V, 


nuL- L 


= 0,955 V, 


m.L — L 


(4.44) 


donde V m L _ L es la tension linea a linea de pico del generador trifasico, que es X /2V L t rms . Las 
amplitudes de los terminos de tension alterna son 




n(n 2 - 1) 


n = 6, 12, 18.... 


(4.45) 


Como la tension de salida es periodica, con un periodo de 1/6 de la tension del generador de 
alterna, los armonicos a la salida son de orden 6 ka>, siendo k = 1,2,3.... Una ventaja del rectifi- 
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cador trifasico con respecto al rectificador monofasico es que la salida es inherentemente, como 
una tension continua y los armonicos de aita frecuencia y baja amplitud permiten que Ios filtros 
sean eficaces. 

En muchas aplicaciones, al conectar una carga que tenga una bobina serie se produce una 
corriente de carga esencialmente continua. En la Figura 4.17 se muestra la corriente en los dio- 
dos y en las lfneas de alterna para una corriente de carga continua. La serie de Fourier de las 
corrientes en la fase a de la linea de alterna es la siguiente 


i„(t) = / u (cos co 0 t cos 5co 0 t + - cos 7oj„r 

7i 5 7 


— cos 1 loj 0 r + — COS 13d » a t — ...) 


que esta formada por los terminos del sistema de alterna a la frecuencia fundamental y por los 
armonicos de orden 6 k ± 1, k = 1,2, 3.... 



Figura 4.17. Corrientes del rectificador trifasico cuando se filtra la salida. 


Como estas corrientes armonicas podrian presenlar problemas en el sistema de alterna. suele 
ser necesario utilizar filtros para impedir que entren en dicho sistema. En la Figura 4.18 se 
muestra un esquema tipico de filtrado. Se utilizan filtros resonantes que proporcionan un cami- 
no a tierra para el quinto y el septimo armonico, que son los dos de orden mas bajo y de mayor 
amplitud. Los armonicos de orden superior se reducen con el filtro paso alto. Estos filtros impi- 
den que las corrientes armonicas se propaguen a traves del sistema de alterna. Se elegiran filtros 
que permitan que la impedancia a la frecuencia del sistema de alterna sea grande. 
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1 4> Conductor 1 


Sistema 
de alterna 

— 1 

T 

T 

1 

T 

Convertidor 
de 6 pulsos 


(cada fase) 


Paso alto 


Figura 4.18. Filtros para los armonicos de lineas de alterna. 


Ejemplo 4.12. Rectificador trifasico 

El rectificador trifasico de la Figura 4.16a utiliza un generador trifasico con una tension eficaz de 
480 V de lt'nea a linea, y la carga es una resistencia de 25 £1 en serie con una bobina de 50 mH. 
Determine (a) el nivel de continua de la tension de salida, (b) el termino de continua y el primer termi- 
no de alterna de la corriente de carga, (c) la corriente media y la corriente. eficaz en los diodos, (d) la 
corriente eficaz en el generador y (e) la potencia aparente del generador. 

Solution. (a) La tension continua de salida del puente se obtiene utilizando la Ecuacion 4.44: 




3V m ,_, 3^2480 

mX L = = 648 V. 


(b) La corriente media de carga es 


V 0 648 

I 0 = — = = 25,9 A. 

0 R 25 


El primer termino de la tension alterna se obtiene utilizando la Ecuacion 4.45 con n = 6, y la 
corriente es 


/ _V ± _ 0,0546 V m _ 0,0546 x fl 480 

Z 6 JR 2 + (6 wL) 2 J25 2 + [6(377)(0,5)] 2 


37,0 V 
115,8 £2 


= 0,32 A 


L = 


0,32 

7 ^ 


= 0,23 A. 


Este termino, al igual que otros terminos de alterna, es mucho menor que el termino de continua 
y se puede despreciar. 

(c) La corriente media y la corriente eficaz en los diodos se obtienen utilizando la Ecuacion 4.41. La 
corriente eficaz de carga es aproximadamente igual a la corriente media, ya que los terminos de 
alterna son pequenos: 

K 25,9 

Id. me = J = -J- = 8,63 A 


Ip.m, s % 25,9 

^ v/3 


15,0 A. 


(d) La corriente eficaz en el generador tambien se obtiene utilizando la Ecuacion 4.41: 


/. = 




25,9 = 21,2 A. 
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(e) La potencia aparente del generador se obtiene utilizando la Ecuacion 4.42: 

5 = = 73 (480) (2 1,2) = 17,6 kVA. 

Solution de Pspice. El siguiente es un archivo de datos de PSpice para el ejemplo anterior: 


RECTIFICADOR EN PUENTE TRIFASICO (3phase.cir) 

.PARAM VRMS=480 ; tension eficaz linea a linea 
.PARAM R=25 
.PARAM L=50MH 

. PARAM VMLN= { VRMS * SQRT (2/3 ) } 

VAN 1 0 SIN ( 0 {VMLN} 60) 

VBN 2 0 SIN ( 0 {VMLN} 60 0 0 -120) 

VCN 3 0 SIN ( 0 {VMLN} 60 0 0 -240) 

D1 1 4 DMOD 
D2 5 3 DMOD 
D3 2 4 DMOD 
D4 5 1 DMOD 
D5 3 4 DMOD 
D6 5 2 DMOD 
R 4 6 {R} 

L 6 5 {L} IC= { 3 *SQRT ( 3 ) *VMLN/ (R*3 . 14 ) } 

;estimar la condici6n inicial de la bobina como corriente media 
.MODEL DMOD D 

.TRAN ,5ms 33.33ms 16.67ms ,1ms UIC jmostrar el segundo periodo 

de la salida 

.OPTIONS NOPAGE 

. PROBE 

.END 


Las formas de onda de la tension y de la corriente se obtienen utilizando Probe. Los armonicos se 
determinan utilizando la opcion de analisis de Fourier en el menu del eje x. 


4.5. RECTIFICADORES CONTROLADOS TRIFASICOS 

Podemos controlar la salida del rectificador trifasico sustituyendo los SCR por diodos. 
En la Figura 4.19a se muestra un rectificador trifasico controlado de seis pulsos. Cuan- 
do se utilizan SCR, la conduccion no se produce hasta que se aplica una serial de puer- 
ta estando el SCR polarizado en directa. Por tanto, se puede retrasar la transicion dela 
tension de salida a la tension instantanea maxima linea a linea del generador. El angu- 
lo de disparo a esta referenciado con respecto al punto donde comenzaria a conducirel: 
SCR si fuese un diodo. El angulo de disparo es el intervalo entre el momento en el 
cual se polariza en directa el SCR y el momento de aplicacion de la serial de puerta. 
En la Figura 4.19b se muestra la salida del rectificador controlado con un angulo de 
disparo de 45°. 
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Figura 4.19. (a) Rectificador trifasico controlado. (b) Tension de salida para a = 45“. 


La tension media de salida es 



(4.47) 


La Ecuacion 4.47 muestra que la tension media de salida disminuye al aumentar el angu- 
lo de disparo a. 

Los armonicos de la tension de salida siguen siendo de orden 6k, pero las amplitudes 
son funciones de a. En la Figura 4.20 se muestran las tres primeras amplitudes normali- 
zadas de los armonicos. 


Simulacion en PSpice de los rectificadores controlados trifasicos 

Como sucede con otras simulaciones en PSpice que incluyen dispositivos SCR, podemos 
utilizar diodos y conmutadores en lugar de los SCR, con el fin de poder utilizar la ver- 
sion de evaluacion. El cierre del conmutador corresponde a la aplicacion de la senal de 
puerta. El conmutador debera estar cerrado como minimo durante el periodo de conduc- 
cion de cada SCR. En el siguiente ejemplo se ilustra este metodo. 
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Ejemplo 4.13. Rectificador trifasico controlado 

Un rectificador trifasico controlado presenta una tension eficaz de entrada de 480 V a 60 Hz. La 
carga esta formada por una resistencia en serie con una bobina, siendo R = 1 0 Q y L = 50 mH. 
(a) Determine el angulo de disparo necesario para producir una corriente media de 50 A en la 
carga. (b) Determine la amplitud de los armonicos n = 6 y n = 12. (c) Verifique que el diseno 
es correcto utilizando PSpice. 

Soludon. (a) La componente de continua necesaria correspondiente a la tension de salida 
del puente es 

U 0 = I 0 R = (50)(10) = 500 V. 

Utilizamos la Ecuacion 4.47 para determinar el angulo de disparo necesario: 


a = cos 



500tt \ 

Jl (480)/ 


39,5°. 


(b) Las amplitudes de las tensiones armonicas se estiman a partir de la grafica de la Figu- 
ra 4.20. Las tensiones armonicas normalizadas son V 6 /V m « 0,21 y V 12 /V„, k 0,10. Utili- 
zando V m = ^2(480), V 6 = 143 V y V l2 = 68 V se obtienen las corrientes armonicas 


, = 3 = 143 

z 6 Vco 2 + 16(377) (0,05)] 2 ) 


1,26 A 


/ 


12 



68 

— _ = o,30 A. 

VdO) 2 + [ 1 2(377) (0,05)] 2 ) 



Fig ura 4.20. Armonicos norma lizados de la tension de salida en funcion del angulo 
de disparo para un rectificador trifasico. 
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(c) HI signiente es un archive de dates de PSpiee para este circuito: 


RECTIFICADOR EN PUENTE TRIFASICO CONTROLADO . . . 6 PULSOS ( 3phcont . cir ) 
*PARA SU USO EN LA VERSION DE EVALUACION 

******** LA SAL I DA DEL PUENTE ES V(4,5) ***************** 

******** PARAMETROS DEL CIRCUITO ******************** 

. PAR AM ALPHA=3 9 . 5 
. PARAM VLLRMS=480 
. PARAM R=10 
.PARAM L=50M 

. PARAM VM={SQRT (2) * VLLRMS / SQRT ( 3 ) > F=60 DEL= { 1 / ( 6 *F ) } 

PW= {1/ (2 . 9*F) } 

.PARAM PERIOD= {1/F} 

* * * * * ********* GENERADOR ******************************* 

VAN 1 0 S i N ( 0 {VM} { F } 0 0 30) 

VBi: 2 0 SIN ( 0 {VM} {F} 0 0 -90) 

VCN 3 0 SIN ( 0 {VM} {F} 0 0 -210) 

*************** PUENTE TRIFASICO ********************* 

SI 1 8 18 0 SMOD 
D1 8 4 DMO D 
S4 5 9 19 0 SMOD 
D4 9 I DMOD 
S3 2 10 20 0 SMOD 

□3 10 4 DMOD 

S6 5 11 21 0 SMOD 

D6 11 2 DMOD 

05 3 12 22 0 SMOD 

D5 12 4 DMOD 

.32 5 13 23 0 SMOD 

D2 13 3 DMOD 

******************* CARGA **************************** 

R 4 4a {R} 

L 4A 5 {L} 

******************* CONTROL DE CONMUTADOR **************** 

VI 18 0 PULSE (-10 10 {ALPHA* PERIOD/ 3 60} 0 0 {PW} {PERIOD}) 

V4 19 0 PULSE ( -10 10 {ALPHA*PERIOD/360+3*DEL} 0 0 {PW} {PERIOD}) 

V3 20 0 PULSE (-10 10 {ALPHA*PERIOD/360+2*DEL} 0 0 {PW} {PERIOD}) 

V6 21 0 PULSE ( -10 10 { ALPHA* PERIOD/ 3 60+5 *DEL} 0 0 {PW} {PERIOD}) 

V5 22 0 PULSE ( -10 10 {ALPHA*PERIOD/360+4*DEL} 0 0 {PW} {PERIOD}) 

V2 23 0 PULSE (-10 10 {ALPHA* PERIOD/360+DEL} 0 0 {PW} {PERIOD}) 
************ COMANDOS Y MODELOS **************** 

.MODEL SMOD VSWITCH (RON=0 . 01 ) 

.MODEL DMOD D 

.TRAN .IMS 100MS 66.67MS .IMS UIC 
.FOUR 60 I (VAN) I (R) 

. PROBE 

.OPTIONS NOPAGE NOMOD NOBIAS ITL5=0 
. END 


El comando .TRAN incluye un retraso de la salida hasta que se alcance una corriente de carga periodi- 
ca en regimen permanente. Introduciendo V(4.5) para la tension de salida e I(R) para la corriente de 
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carga en Probe y utilizando la opcion de analisis de Fourier en el eje x se obtienen los siguientes resul- 
tados: 

V 0 = 489 V, V 6 = 148 V y V 12 = 71 F 
/„ = 48,9 A, I 6 = 1,3 A y / 12 = 0,31 A. 

Existen pequenas diferencias entre estos resultados y los resultados teoricos debido a los SCR no idea- 
les modelados en la simulacion. 


Rectificadores de doce pulsos 


El rectificador en puente trifasico de seis pulsos mejora en gran medida la calidad de la salida 
de continua, en comparacion con el rectificador monofasico. Los armonicos de la tension de 
salida son pequenos y se producen a frecuencias que son multiplo de seis veces la frecuencia del 
generador. Se puede llevar a cabo una reduccion mayor de los armonicos de salida utilizando 
dos puentes de seis pulsos, como se muestra en la Figura 4.21a. Esta configuration se denomina 
convertidor de doce pulsos. 

Uno de los puentes esta conectado a un transformador Y-Y y el otro esta conectado a un 
transformador Y - A (o A -Y) como se muestra en la figura. El proposito de la conexion del trans- 
formador Y-A es introducir un desfase de 30° entre el generador y el puente. Esto produce una 
separacion de 30° entre las entradas de los dos puentes. Las salidas de los dos puentes son simi- 
lares, pero tambien estan desfasadas 30°. La tension total de salida es la suma de las salidas de 
los dos puentes. Los angulos de disparo de los puentes suelen ser iguales. La salida de continua 
es la suma de la salida de continua de cada puente: 


v„ = V 0>y + V 0>A = 


3 V m .L-L . 3 V t _ L 6 V m ^L 

cos a H cos a = cos a. 

n n n 


(4.48) 


La salida de pico del convertidor de doce pulsos se produce a medio camino entre los picos 
alternos de los convertidores de seis pulsos. A1 anadir las tensiones en ese punto para a = 0 se 
obtiene 


V 


o , peak 


2^ m ,c-rCOs(15°)= l,932E m , L _ L . 


(4.49) 


En la Figura 4.21b se muestran las tensiones para a = 0. 

Dado que se produce una transition entre los SCR en conduction cada 30°, hay un total de 
12 transiciones para cada periodo del generador de alterna. La salida presenta frecuencias armo- 
nicas que son multiplo de 12 veces la frecuencia del generador (12 k, k = 1,2, 3...). El filtrado 
necesario para generar una salida de continua, relativamente pura, es menos costoso que el ne- 
cesario para el rectificador de seis pulsos. 

Otra ventaja que presenta el convertidor de doce pulsos con respecto al convertidor de seis 
pulsos es la reduccion de armonicos que se produce en el sistema de alterna. La siguiente serie 
de Fourier representa la corriente de las lmeas de alterna que alimenta al transformador Y-Y 


i Y 


2^3 


/„( cos (O 0 t) 


1 

cos 5c o n t + - coslcoj — 


1 

— cos 11 cu n ? + 
11 0 


1 

— cos 13co n / — ...). 

1 o u ' 


(4.50) 


n 
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Figura 4.21. (a) Rectificador trifasico de doce pulsos. (b) Tension de salida para a = 0. 


La siguiente serie de Fourier representa la corriente de las lfneas de alterna que alimenta al 
transformador Y - A 

2 y/3 111 1 

i A (t) = I 0 (cosco 0 t ) + - cos5co 0 / + - cos7co 0 /— — cos 11 w 0 t + — cos 13co 0 r + ...). (4.51) 

71 5 7 11 13 

Las series de Fourier de las dos corrientes son similares, aunque algunos terminos son de signos 
opuestos. La siguiente es la serie de Fourier de la corriente del sistema de alterna. que es la 
suma de dichas corrientes de transformador 


/ 1 1 

( ca (0 = i Y (t) + i A (t) = / 0 I cosov r cos 1 lco 0 f 3 cos 13co 0 f... . (4.52) 

71 \ 11 13 ' 
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Por tanto, algunos de los armonicos de la parte de alterna se anularan util i zando el esquema de 
doce pulsos en lugar del esquema de seis pulsos. Los armonicos que permaneceran en el sistema 
de alterna son de orden \2k ± 1. A1 utilizar esta configuracion de transformador y convertidor 
se ha producido la anulacidn de los armonicos de orden 6(2 n — 1) + 1. 

Podemos extender estc principio a con juntos con un mayor mimero de pulsos, incorporando 
mas convertidores de seis pulsos con transformadores que exhiban el desfase adecuado. Los ar- 
monicos de alterna caracterfsticos de un convertidor de p pulsos seran pk + 1, k = 1,2. 3.... Los 
convertidores de los sistcmas de potencia tienen una limitacion practical de doce pulsos debido a 
los grandes cosies asociados a la produccion de transformadores de alta tension que produzcan 
los desfases adecuudos. Sin embargo, los sistemas industriales de baja tension suelen contener 
convertidores de hasta 4X pulsos. 


El convertidor trifasico operando como un inversor 

En la seccion anterior nos hemos cenlrado en los circuitos que operan como rectificadores, don- 
de el flujo de potencia se produce desde el lado de alterna hacia el lado de continua del conver- 
tidor. Tambien es posible que el puente trifasico opere como un inversor, donde el flujo de po- 
tencia se producira desde el lado de continua hacia el lado de alterna. En la Figura 4.22a se 
muestra un circuito que permite que el convertidor opere como un inversor. El generador de 
continua suministra la potencia y esta es absorbida por el convertidor y transferida al sistema de 
alterna. El analisis del inversor trifasico es similar al del monofasico. 




Figura 4.22. (a) Convertidor trifasico de seis pulsos operando como un inversor. 
(b) Tension de salida del puente para j . = 150°. 
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La corriente continua debe seguir la direccion senalada debido a los SCR del puente. La 
tension de salida del puente debera ser negativa para que el puente absorba la potencia y esta 
sea transferida al sistema de alterna. Podemos aplicar la Ecuacion 4.47, por lo que para angulos 
de disparo mayores de 90° la tension de salida del puente sera negativa: 


0 < a < 90" V 0 > 0 -> funcionamiento como rectificador 

90° < a < 180" V a < 0 -> funcionamiento como inversor. 


(4.53) 


En la Figura 4.22b se muestra la forma de onda de la tension de salida para a = 150" y una 
corriente permanente de carga. 


Ejemplo 4.14. Puente trifasico operando como un inversor 

El convertidor de seis pulsos de la Figura 4.22a presenta un angulo de disparo a = 120°. El sistema 
trifasico de alterna presenta una tension eficaz ltnea a lrnea de 4. 160 V rms. La fuente de alimentacion 
de corriente continua es de 3.000 V, R = 2 Q y el valor de L es muy grande, por lo que se puede 
considerar que la corriente es continua pura. (a) Determine la potencia transferida al generador de al- 
terna por el generador de continua. (b) Determine el valor de L de manera que la variacion pico a pico 
de la corriente de carga sea el 1 0 % de la corriente media de carga. 


Solution. (a) La tension continua de salida del puente se calculara utilizando la Ecuacion 4.47 de 
la siguiente manera 


„ W„a. l 3 ( 724 . 160 ) 

V a cos a = 

7T n 


cos (120°) = -2.809 V. 


La corriente media de salida es 

V„+V., -2.809 + 3.000 

2 = 95 - 5A - 


La potencia absorbida por el puente y transferida al sistema de alterna es 
P c » = ~l 0 V a = (-95,5)(- 2.809) = 268.3 kW. 

La potencia entregada por el generador de continua es 

P cc = / 0 V, C = (95,5)(3.000) = 286,5 kW. 

La potencia absorbida por la resistencia es 

P R = IL R ~ = (95,5) 2 (2) = 18,2 kW. 

(b) La variacion de la corriente de carga se debe a los terminos de alterna de la serie de Fourier. La 
amplitud de la corriente de carga para cada termino de alterna es 



donde podemos estimar V n utilizando la grafica de la Figura 4.20 y 

= | R +jnm 0 L\. 

La variacion pico a pico de la corriente se estimara a partir del primer termino de alterna, porque 
tanto la disminucion de la amplitud de los terminos de tension como el aumento del valor de la 
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impedancia contribuyen a la disminucion de las corrientes alternas al aumentar n. Para n = 6 ^ 
utilizando la Figura 4.20 se estima que VJV m es 0,28, por lo que V 6 = 0,28(4.160^/2) = 1.650 V. 
La variation pico a pico del 10% corresponde a una amplitud de (0,05)(95,5) = 4.8 A. Por tanto, 
la impedancia de carga necesaria para n = 6 sera 



1 .650 V 
4,8 A 


= 343 Q. 


La resistencia de 2 Q es despreciable en comparacion con la impedancia total necesaria de 343 Q. 
por lo que Z ( , 6w () L. Despejando L. 


L 


Z, _ 343 
6 <u Q 6(377) 


4.6. TRANSMISION DE POTENCIA CONTINUA 

El convertidor controlado de doce pulsos de la Figura 4.21 es el elemento basico para la trans- 
mision de potencia continua. Se suelen utilizar ltneas de transmision de CC para transmitir po- 
tencia electrica a grandes distancias. Un ejemplo sert'a el Cross Channel Link bajo el Canal de la 
Mancha entre Inglaterra y Francia. En las ltneas de CC modernas se utilizan SCR en los conver- 
tidores. En los convertidores antiguos se utilizaban rectificadores de arco de mercurio. 

He aqut algunas de las ventajas de la transmision de potencia continua: 

1. La bobina de la h'nea de transmision presenta una impedancia nula en continua, ntien- 
tras que la impedancia inductiva de las ltneas en un sistema de alterna es relativamente 
grande. 

2. La capacidad existente entre los conductores es un circuito abierto en continua. En las 
ltneas de transmision de CA, la reactancia capacitiva proporciona un camino para la co- 
rriente, por lo que se produciran perdidas l 1 2 3 4 5 6 7 R adicionales en la h'nea. La reactancia ca- 
pacitiva puede ser un problema importante para las ltneas de transmision de CA en las 
aplicaciones donde los conductores estan proximos, mientras que no tiene ningun efecto 
en las ltneas de CC. 

3. Se precisaran dos conductores para la transmision de CC en lugar de tres, como sucede 
en la transmision de potencia trifasica convencional. Tanto en los sistemas de CA como 
de CC, probablemente existira un conductor de tierra adicional. 

4. Las torres de transmision son mas pequenas para CC que para CA, porque solo se preci- 
san dos conductores, presentandose menos problemas de derechos de paso. 

5. Se puede ajustar el flujo de potencia en una lfnea de transmision de CC ajustando los 
angulos de disparo en los terminales. En un sistema de CA, no se puede controlar el 
flujo de potencia en una h'nea de transmision, dependiendo dicho flujo del sistema de 
generacion y de la carga. 

6. Se puede modular el flujo de potencia cuando se producen perturbaciones en uno de los 
sistemas de CA, por lo que se mejora la estabilidad del sistema. 

7. No es necesario que los dos sistemas de CA conectados mediante la h'nea de CC esten 
sincronizados. Ademas, no es necesario que los dos sistemas de CA esten a la misma 
frecuencia. Se puede conectar un sistema de 50 Hz a un sistema de 60 Hz mediante un 
enlace de CC. 
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Figura 4.23. (a) Un sencillo sistema de transmision en continua. 
(b) Circuito equivalents. 


La desventaja de la transmision de potencia continua es que se precisa en cada extremo de 
la Ifnea un convertidor CA-CC muy costoso, diversos filtros y un sistema de control que actuen 
como interfaz con el sistema de CA. 

En la Figura 4.23a se muestra un esquema simplificado para la transmision de potencia con- 
tinua, utilizando convertidores de seis pulsos en cada terminal. Cada uno de los dos sistemas de 
CA tiene sus propios generadores, y la funcion de la linea de CC es permitir el intercambio de 
potencia entre los sistemas de CA. La direccion de los SCR se configurara de manera que la 
corriente i 0 sea positiva. 

En este esquema, un convertidor opera como un rectificador (flujo de potencia de CA a CC) 
y el otro terminal opera como un inversor (tlujo de potencia de CC a CA). Cada terminal puede 
operar como un rectificador o como un inversor, y el angulo de disparo determinara el modo de 
operacion. Se puede controlar el flujo de potencia entre los dos sistemas de CA, a traves del 
enlace de CC, ajustando el angulo de disparo en cada terminal. 

La inductancia de la linea de CC esta formada por la inductancia de la linea y una bobina 
adicional conectada en serie para filtrar las corrientes armonicas. La resistencia es la de los con- 
ductores de la linea de CC. A1 realizar un analisis, podremos considerar que la corriente de la 
linea de CC es una corriente continua sin rizado. 

Las tensiones en los terminales de los convertidores, V oi y V o2 , son positivas cuando a. varfa 
entre 0 y 90° y son negativas cuando a varfa entre 90" y 180°. El convertidor que entrega poten- 
cia operara con una tension positiva, y el convertidor que absorbe potencia presentara una ten- 
sion negativa. 

En la Figura 4.23b se muestra el circuito equivalente para realizar los calculos de potencia 
cuando el convertidor 1 de la Figura 4.23a opera como un rectificador, y el convertidor 2 opera 
como un inversor. Supondremos que la corriente no tiene rizado, por lo que solo sera significati- 
va la componente continua de la serie de Fourier. La corriente continua es 


i 





V o\ + 

R 


(4.54) 
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donde 


La potencia entregada por el 


La potencia entregada por el 


3V 

. , J v ml.L-L 

V ol = cos a t 

71 


31/ 

¥/ J v m2,L~L 

V o2 = cos a 2 

71 


convertidor en el terminal 1 es 

P l = V o1 /.. 

convertidor en el terminal 2 es 


^2 = v o2 i 0 . 


(4.55) 


(4.56) 

(4.57) 


Ejemplo 4.15. Transmisidn de potencia continua 

En la h'nea de transmision de CC elemental representada en la Figura 4.23a, la tension alterna eficaz 
h'nea a h'nea de cada uno de los puentes es de 230 kV. La resistencia total de la h'nea es de 10 Q y el 
valor de la inductancia es grande, por lo que se puede considerar que la corriente continua no tiene 
rizado. El objetivo es transmitir 100 MW al sistema de alterna 2 desde el sistema de alterna 1, a traves 
de la h'nea de CC. Disene un conjunto de parametros de operacion para cumplir este objetivo. Deter- 
mine la capacidad de conduccion de corriente necesaria para la h'nea de CC y calcule la perdida de 
potencia en la h'nea. 

Solucion. De las Ecuaciones 4.54 a 4.57 se obtienen las relaciones necesarias, siendo 
P 2 = l 0 (V o2 ) = - 100 MW (100 MW absorbidos). 

La tension maxima continua que se puede obtener en cada convertidor para a = 0 en la Ecuacion 4.47: 


V. 


3V mL _ L 3(v'2 230kV) 

= 310,6 kV. 

71 71 


La magnitud de las tensiones continuas de salida de los convertidores debe ser menor que 310,6 kV, 
por lo que seleccionaremos arbitrariamente una tension de — 200 kV para el convertidor 2. Esta ten- 
sion debe ser negativa, porque el convertidor 2 es el que debe absorber potencia. El angulo de disparo 
en el convertidor 2 se calculara utilizando la Ecuacion 4.47: 

3 y 

V o 2 = ' — cosa 2 = (310,6 kV)cosa 2 = -200 kV. 

n 

Despejando a 2 , tenemos 


- 200 kV \ 
310,6 kV ) 


130°. 


La corriente continua necesaria para entregar 100 MW al convertidor 2 sera 


100 MW 
200 kV 


= 500 A, 


que es la capacidad de conduccion de corriente necesaria para la lfnea. 
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La tension continua de salida necesaria en el convertidor 1 se calcula de la siguiente manera 


V„, = - V„, + lji = 200 kV + (500) (10) = 205 kV. 


El angulo de disparo necesario en el convertidor 1 se calcula ulilizando la Ecuacion 4.47: 


205 kV 
310,6 kV 


48.7°. 


La perdida de potencia en la h'nea cs donde / II11S ~ /„ port|ue la bobina Ultra las coniponentes de 
alterna de la corriente de la Ifnea. La perdida en la h'nea sera 


P 


pcrd’das 


= x (500) 2 (10) = 2,5 MW 


Observe que la potencia entregada por el convertidor 1 es 


P x = V cel /„ = (205 kV)(500 A) = 102,5 MW, 

que es la potencia total absorhida nor el otro conv ertidor y por la rcsislencia de la h'nea. 

Existen otras combinaciones de tensiones y corrientes que cumpliran los requisites del diseno. 
siempre que las tensiones de continua scan menores que la tension maxima posible de salida y la h'nea 
y el cquioo convertidor scan capttces de transportar la corriente. Se podn'a mejorar el diseno ulilizando 
tensiones de mayor valor y una corriente menor. para reducir la perdida de potencia de la h'nea. Por 
ello se recomienda utilizar convertidores de doce pulsos y operacion bipolar, como se estudiara a con- 
tinuation. 

Las h'neas de transmision de CC mas comunes presentan convertidores de doce pulsos en caua 
terminal. Esto elimina algunos armonicos y reduce la canlidad de liltros necesarios. Ademas, tin 
par de convertidores de doce pulsos en cada terminal permitira una operacion bipolar. Una de 
las h'neas esta conectada a + V v y la otra a — V re . En situaciones de emergencia, sera posible 
cue tin polo de la Ifnea opere sin el otro polo, y la corriente retornara a traves del cam i no de 
t terra. En la Figura 4.24 se muestra un esquema bipolar para la transmision de potencia de CC. 
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Figura 4.24. Sistema de transmision de CC con convertidores de 12 pulsos. 
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4.7. CONMUTACION: EL EFECTO DE LA INDUCTANC1A DEL GENERADOR 
Rectificador monofasico en puente 

En la Figura 4.25a se muestra un rectificador en puente monofasico no controlado, con una in- 
ductancia de generador L s y una carga inductiva. Cuando cambie la polaridad del generador, la 
corriente del mismo no podra cambiar instantaneamente y debera ser transferida gradualmente 
de un par de diodos al otro en un intervalo de conmutacion u. Recuerde que en el Capftulo 3 
estudiamos que la conmutacion es el proceso de transferencia de la corriente de carga de un 
diodo al otro o, en este caso, de un par de diodos al otro. Durante la conmutacion estaran activa- 
dos los cuadro diodos, y la tension en bornas de L s sera la tension del generador V m sen tot. 




Figura 4.25. Conmutacion en el rectificador monofasico. (a) Circuito con inductancia 
de generador L s . (b) Formas de onda de la tension y de la corriente. 

La inductancia Ls reduce la tension media de salida. 


Suponga que la corriente de carga es una constante l„. La corriente inicial en L s y en el 
generador durante la conmutacion de D r D 2 a D 3 -D 4 es +I o y llega a I 0 . Este intervalo de 
conmutacion comienza cuando cambia la polaridad del generador para cot = n, como refleja la 
siguiente expresion 

i r oH 

ijoot) = - - V m sen (o)t)d(cot) + /„. 
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A1 evaluar la expresion se obtiene 


z' (cot) = — (1 + cos (cot)) + I„. 

coL„ 


(4.58) 


Cuando finaliza la conmutacion para a>t — n + u. 


V m 

i(n + u) = — / = (1 + cos (7i + u )) + /,.. 

coL „ 


(4.59) 


Despejando el angulo de conmutacion u , 


n = cos 1 1 1 — 


2I„ooL. 


V„ 


= cos 


2 /^ 


(4.60) 


donde X s = coL s es la reactancia del generador. En la Figura 4.25b se muestra el efecto de la 
reactancia del generador en la corriente y en la tension de carga. 

La tension media en la carga es 


l 


V sen (a)t)d(cot) = — (1 + cosu). 

71 


Utilizando el valor de u calculado en la Ecuacion 4.60, 


< 

II 

1 t 0 
1^ 

( i»K\ 

" n ' 

K Vj 


(4.61) 


Por tanto, la inductancia de fuente reduce la tension media de salida de los rectificadores de 
onda completa. 


Rectificador trifasico 

Para el rectificador trifasico no controlado en puente con reactancia de generador (Figu- 
ra 4.26a), vamos a suponer que los diodos y D 2 conducen y que la corriente de carga es una 
constante I 0 . En la siguiente transicion, la corriente de carga se transferira de Dj a D 3 en la 
mitad superior del puente. En la Figura 4.26b se muestra el circuito equivalente durante la con- 
mutacion de.D( a D 3 . La tension en L a es 

v La = ~Y = — 2 — sen ( ' wr) ' (4 ' 62) 


La corriente inicial en L a es l 0 y disminuye hasta hacerse nula en el intervalo de conmutacion: 


i L (n + u) = 0 = 


c oL n 


' m, L-L 


sen (u>t)d(a>t) + I a . 


(4.63) 
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Figura 4.26. Conmutacion en el rectificador trifasico: (a) Circuito. (b) Circuito durante 
la conmutacion de D, a D 3 . (c) Tension de salida y corriente en los diodos. 


Despejando u, 


u = cos 


2o)LJ, 


1 a ° \ — 1 
1 = COS 


Y m,L — L / \ ^ m,L — L , 


2 XJo 


( 4 . 64 ) 


La tension de salida del convertidor en el intervalo de conmutacion de Dj a D 3 es 


V' = 


V bc + V a 


( 4 . 65 ) 
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En la Figura 4.26c se muestra la tension de salida y las corrientes en los diodos. La tension 
media de salida del convertidor trifasico con un generador no ideal es 


V = 


3 V. 


m, L — L 



(4.66) 


Por tanto, la inductancia de fuente disminuye la tension media de salida de los rectificadores 
trifasicos. 


4.8. RESUMEN 

• Los rectificadores monofasicos de onda completa pueden presentarse en puente o como 
transformadores con toma media. 

• La corriente media de alimentacion en los rectificadores monofasicos de onda completa es 
nula. 

• Podemos utilizar el metodo de las series de Fourier para analizar las corrientes de carga. 

• A1 conectar una bobina en serie con una resistencia de carga se producira una corriente de 
carga esencialmente continua. 

• A1 conectar un condensador de filtro a la salida de un rectificador se puede producir una 
tension de salida aproximadamente continua. Los filtros de salida L-C pueden mejorar la 
calidad de la salida de continua y reducir la corriente de pico en los diodos. 

• Podemos utilizar conmutadores como los SCR para controlar la salida de un rectificador 
monofasico o trifasico. 

• Los convertidores controlados pueden operar como inversores en determinadas circuns- 
tancias. 

• Los rectificadores trifasicos de seis pulsos contienen seis diodos o SCR y los rectificado- 
res de doce pulsos contienen doce diodos o SCR. 

• Los rectificadores trifasicos en puente producen una salida aproximadamente continua. 

• En la transmision de potencia de CC se precisara un convertidor trifasico en cada extremo 
de una linea de CC. Un convertidor operara como un rectificador y el otro como un con- 
vertidor. 

• La inductancia del generador disminuye la salida de continua en un rectificador monofasi- 
co o trifasico. 


PROBLEMAS 

Rectificadores monofasicos no controlados 

4 . 1 . Un rectificador monofasico de onda completa en puente presenta una carga resistiva de 22 f2 y un 
generador de altema con una tension eficaz de 120 V. Determine la corriente media, la corriente de 
pico y la corriente eficaz en la carga y en cada diodo. 

4 . 2 . Un rectificador monofasico presenta una carga resistiva de 20 fi. Determine la corriente media y la 
tension inversa de pico en cada uno de los diodos en 
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(a) Un rectificador en puente que contiene un generador de alterna con una tension eficaz de 
120 V a 60 Hz. 

(b) Un rectificador con transformador de toma media con una tension eficaz de 120 V en cada 
mitad del devanado secundario. 

4.3. Un rectificador en puente monofasico presenta una carga R-L con R = 15 fi y L = 45 mH. La ten- 
sion del generador de alterna es v s = 100sen(377f) V. Determine la corriente media y la corriente 
eficaz en la carga y en cada diodo. 

4.4. Un rectificador en puente monofasico presenta una carga R-L con R = 25 y L = 50 mH. La ten- 
sion eficaz del generador de alterna es de 120 V a 60 Hz. Determine 

(a) La corriente media de carga. 

(b) La potencia absorbida por la carga. 

(c) El factor de potencia. 

4.5. Un rectificador monofasico con transformador de toma media presenta un generador de alterna con 
una tension eficaz de 240 V a 60 Hz. La relacion de vueltas total es 3:1 (80 V entre los extremos 
del secundario y 40 V en cada extremo). La carga es una resistencia de 4 Q. Determine 

(a) La corriente media de carga. 

(b) La corriente eficaz de carga. 

(c) La corriente media del generador. 

(d) La corriente eficaz del generador. 

Dibuje la forma de onda de la corriente en la carga y en el generador. 

4.6. Disefiar un rectificador con transformador de toma media que produzca una corriente media de 
10,0 A en una carga resistiva de 15 Q. Se dispone de dos generadores con tensiones eficaces de 
120 V y 240 V a 60 Hz. Especificar el generador que se ulilizara y la relacion de vueltas del trans- 
formador. 

4.7. Disefiar un rectificador con transformador de toma media que produzca una corriente media de 5,0 
A en una carga R-L con R — 10 fl y L = 50 mH. Se dispone de dos generadores con tensiones 
eficaces de 120 V y 240 V a 60 Hz. Especificar el generador que se utilizara y la relacion de vuel- 
tas del transformador. 

4.8. Se ha modelado un electroiman conectando una bobina de 100 mH en serie con una resistencia de 
5 Q. La corriente media en la bobina debe ser de 1 0 A para establecer el campo magnetico necesa- 
rio. Determine la resistencia que sera necesario conectar en serie para producir la corriente media 
requerida en un rectificador en puente creado utilizando un generador monofasico de 1 20 V a 60 Hz. 

4.9. La tension del rectificador de onda completa de la Figura 4.3a es v s (a)t) = 170 sen tut V, R = 4 Q, 

L = 20 mH, R cc = 60 V y a> = 27r60 rad/s. Determine 

(a) La potencia absorbida por el generador de continua. 

(b) La potencia absorbida por la resistencia. 

(c) El factor de potencia. 

(d) Estime la variacion pico a pico de la corriente de carga considerando unicamente el primer 
termino de alterna de la serie de Fourier para la corriente. 

4.10. En el Ejemplo 4.1 se estimo que la variacion pico a pico de la corriente de carga basada en I 2 era j 
6,79 A. Comparar esta estimacion con la obtenida en una simulacion con PSpice, utilizando el mo- j 
delo de diodo predeterminado. 

i 

4.11. (a) Se cambia la bobina del Ejemplo 4.3 y se introduce una de 8 mH. Simule el circuito en PSpi- { 

ce y determine si la corriente en la bobina es continua o discontinua. Determine la potencia j 
absorbida por la tension continua utilizando PSpice. | 

(b) Repita el problema utilizando L = 4 mH. j 
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4 . 12 . El rectificador de onda completa de la Figura 4.6 presenta un generador con una tension eficaz de 
120 V a 60 Hz y una resistencia de carga de 100 fl. Determine el condensador de filtro necesario 
para limitar el rizado de la tension pico a pico de salida a un 1 % de la salida de continua. Determi- 
ne la corriente de pico y la corriente media en cada diodo. 

4 . 13 . El rectificador de onda completa de la Figura 4.6 presenta un generador de tension V m = 100 V a 
60 Hz. Este rectificador debe alimentar a una carga que requiere una tension continua de 1 00 V y 
que absorbera 0,4 A. Determine el condensador de filtro necesario para limitar el rizado de la ten- 
sion pico a pico de salida a un 1 % de la salida de continua. Determine la corriente de pico y la 
corriente media en cada diodo. 

4 . 14 . En el Ejemplo 3.9, el rectificador de media onda de la Figura 3.1 la presenta un generador con una 
tension eficaz de 120 V a 60 Hz y R = 500 Cl. Se ha determinado que la capacidad del condensador 
necesaria para producir un rizado del 1 % en la tension de salida era de 3.333 /(F. Determine el 
condensador que se necesitara para obtener un rizado del 1 % si se utiliza un rectificador de onda 
completa. Determine las corrientes de pico en los diodos de cada circuito. Describa las ventajas y 
las desventajas de cada circuito. 

4 . 15 . Determine la tension de salida del rectificador de onda completa con filtro L-C de la Figura 4.8a si 
L = 10 mH y 

(a) R= 8 Cl. 

(b) R = 20 Cl. La tension eficaz del generador es de 120 V a 60 Hz. Suponga que el condensador 
es lo suficientemente grande como para producir una tension de salida sin rizado. 

(c) Modifique el archivo de PSpice del Ejemplo 4.5 para determinar V 0 en cada caso, utilizando 
el modelo de diodo predeterminado. 

4 . 16 . En el rectificador de onda completa con filtro L-C del Ejemplo 4.5, la bobina esta conectada a una 
resistencia en serie de 0,5 Cl. Utilice PSpice para estudiar el efecto en la tension de salida para cada 
resistencia de carga. 

4 . 17 . El rectificador monofasico de onda completa de la Figura 4.5a presenta una carga R-L con R = 3 
Cl, L — 35 mH y V cc = 24 V. La tension eficaz del generador de alterna es de 120 V a 60 Hz. 
Determine 

(a) La potencia absorbida por el generador de continua. 

(b) La potencia absorbida por la resistencia. 

(c) El factor de potencia. 

4 . 18 . Simule el circuito del Problema 4.17 para L = 35 mH y para L = 100 /(H. Describa las diferencias 
observadas en el comportamiento de los circuitos para las dos bobinas. Se deberan observar las 
condiciones de regimen permanente. Utilice el modelo de diodo predeterminado de PSpice. 


Rectificadores monofasicos controlados 

4 . 19 . Un rectificador monofasico controlado en puente presenta una carga resistiva de 40 Cl y un genera- 
dor con una tension eficaz de 120 V a 60 Hz. El angulo de disparo es de 35°. Determine 

(a) La corriente media de carga. 

(b) La corriente eficaz de carga. 

(c) La corriente eficaz del generador. 

(d) El factor de potencia. 
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4 . 20 . Demostrar que el factor de potencia del rectificador controlado de onda completa con carga resisti- 
va es 

a sen (2a) 

K 2 n 

4 . 21 . Un rectificador monofasico controlado de onda completa en puente presenta una carga R-L con 
R = 25 £2 y L = 50 mH. La tension eficaz del generador es de 240 V a 60 Hz. Determine la co- 
rriente media de carga para 

(a) a = 20°. 

(b) a = 70°. 

4 . 22 . Un rectificador monofasico controlado de onda completa en puente presenta una carga R-L con 
R = 30 £2 y L = 75 mH. La tension eficaz del generador es de 120 V a 60 Hz. Determine la co- 
rriente media de carga para 

(a) a = 25". 

(b) a = 75°. 

4 . 23 . Demostrar que el factor de potencia del rectificador de onda completa con carga R-L es 2 yfi/n si 
L es grande y se considers que la corriente de carga es continua. 

4 . 24 . Una carga resistiva de 20 Q precisa una corriente media que varfe entre 4,5 y 8,0 A. Se conectara 
un transformador de aislamiento entre un generador de 1 20 V rms a 60 Hz y un rectificador mono- 
fasico controlado de onda completa. Disene un circuito que cumpla los requisites para la corriente. 
Especifique la relacion de vueltas del transformador y el rango del angulo de disparo. 

4 . 25 . Se modela un electroiman conectando una bobina de 100 mH en serie con una resistencia de 5 fi. 
La corriente media en la bobina debe ser de 10 A para establecer el campo magnetico necesario. 
Determine el angulo de disparo necesario para que el rectificador monofasico controlado produzca 
la corriente media requerida con un generador monofasico de 1 20 V a 60 Hz. 

4 . 26 . El convertidor de onda completa de la Figura 4.15 utilizado como inversor presenta un generador 
de alterna con una tension eficaz de 240 V a 60 Hz, R = 20 £ 2 , L = 0,5 H y V cc = — 100 V. El 
angulo de disparo del convertidor es de 105". Determine la potencia entregada al sistema de alterna 
desde el generador de continua. Estime el rizado pico a pico en la corriente de carga utilizando el 
primer termino de alterna en la serie de Fourier. 

4 . 27 . Un conjunto de celulas solares genera 100 V de tension continua. Un sistema monofasico de poten- 
cia de CA presenta una tension eficaz de 120 V a 60 Hz. 

(a) Determine el angulo de disparo del convertidor controlado para la disposition de la Figu- 
ra 4.15 (V^. = — 100) de manera que se transmitan 2.000 W al sistema de alterna. Suponga 
que L es lo suficientemente grande como para producir una corriente que no tenga practica- 
mente rizado. La resistencia equivalente es de 0,8 £ 2 . Suponga que el convertidor no tiene 
perdidas. 

(b) Determine la potencia entregada por las celulas solares. 

(c) Estime el valor de la bobina de manera que la variation pico a pico de la corriente de las 
celulas solares sea menor que 2,5 A. 

4 . 28 . Utilizar PSpice para simular el convertidor monofasico controlado del Ejemplo 4.1 1 operando co- 
mo inversor. Utilizar el modelo del SCR con el interruptor controlado por tension y el diodo prede- 
terminado. Comparar los resultados con los obtenidos en el ejemplo. La respuesta transitoria debera 
tener la duration suficiente para llegar a las condiciones de estado estacionario. 
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4.29. Se utiliza un convertidor de onda completa operando corao inversor para transferir potencia desde 
un generador eolico a un sistema de alterna monofasico de 240 V rms a 60 Hz. El generador produ- 
ce una tension continua de salida de 150 V y su potencia es de 5.000 W. La resistencia equivalente 
en el circuito del generador es de 0,6 Q. 

(a) Determine el angulo de disparo del convertidor para la potencia de salida nominal del gene- 
rador. 

(b) Determine la potencia absorbida por el sistema de alterna. 

(c) Determine la inductancia necesaria para limitar el rizado pico a pico de la corriente a un 10% 
de la corriente media. 

(d) Sirnule el circuito en PSpice utilizando un modelo de SCR simplificado y compare los resul- 
tados de la simulacion con los resultados teoricos. 

Rectificadores trifasicos no controlados 

4.30. Se utiliza un generador de 480 V rms linea a linea a 60 Hz para alimentar a un rectificador trifasi- 
co. La carga es una resistencia de 100 Q. Determine 

(a) La corriente media de carga. 

(b) La corriente eficaz de carga. 

(c) La corriente eficaz del generador. 

(d) El factor de potencia. 

4.31. Se utiliza un generador de 480 V rms linea a linea a 60 Hz para alimentar a un rectificador trifasi- 
co. La carga R-L es una resistencia de 1 00 Q en serie con una bobina de 1 5 mH. Determine 

(a) La corriente media y eficaz de carga. 

(b) La corriente media y eficaz en los diodos. 

(c) La corriente eficaz del generador. 

(d) El factor de potencia. 

4.32. Utilice PSpice para simular el rectificador trifasico del Problema 4.31, empleando el modelo de 
diodo predeterminado. Determine el valor de la corriente media y eficaz de carga, la corriente en 
los diodos y la corriente del generador. Compare los resultados obtenidos con la Ecuacion 4.41. 
(.Cuanta potencia absorben los diodos? 

4.33. Determine el contenido armonico de la corriente de linea del generador de alterna utilizando el 
archivo de datos de PSpice del Ejemplo 4.12. Compare los resultados obtenidos con la Ecuacion 
4.46. Determine la distorsidn armonica total de la corriente del generador. 


Rectificadores trifasicos controlados 

4.34. Se utiliza un generador de 4160 V rms a 60 Hz para alimentar el rectificador trifasico controlado 
de la Figura 4.19a. La carga es una resistencia de 120 Q. 

(a) Determine el angulo de disparo necesario para producir una corriente media de carga de 25 A. 

(b) Estime las amplitudes de los armonicos de tension V 6 , V l2 y V, 8 . 

(c) Dibuje las corrientes en la carga, S,, S 4 y la fase A del generador de alterna. 

4.35. Se utiliza un generador trifasico de 480 V rms linea a linea a 60 Hz para alimentar el convertidor 
trifasico controlado de seis pulsos de la Figura 4.19a. El angulo de disparo es de 35“ y la carga es 
una combinacion serie R-L con R = 50 Q y L = 50 mH. Determine 

(a) La corriente media en la carga. 

(b) La amplitud de la sexta corriente armonica. 

(c) La corriente eficaz en cada linea del generador alterna. 
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4 . 36 . Se utiliza un generador trifasico de 480 V rms lfnea a lfnea a 60 Hz para alimentar el convertidor 
trifasico controlado de seis pulsos de la Figura 4.19a. La carga es una combinacion serie R-L con 
R=15D. 

(a) Determine el angulo de disparo requerido para obtener una corriente media de 30 A en la 
carga. 

(b) Determine el valor de L necesario para que el valor eficaz de los terminos de corriente al- 
terna sea inferior al 2 % de la corriente continua. Verifique los resultados con una simulation 
PSpice. 

4 . 37 . Se utiliza una bobina con devanados superconductores para almacenar energia. Se emplea el con- 
vertidor trifasico controlado de seis pulsos de la Figura 4.19a para recuperar la energia almacenada 
y transferirla a un sistema de alterna trifasico. Modele la bobina como una carga de fuente de co- 
rriente de 1000 A y determine el angulo de disparo necesario para que se transfieran 1,5 MW al 
sistema de alterna, que presenta una tension eficaz de 4160 V lfnea a lfnea a 60 Hz. /Cual es la 
corriente eficaz en cada fase del sistema de alterna? 

Problemas de diserio 

4 . 38 . Disene un circuito que genere una corriente media que varfe entre 8 y 1 2 A en una resistencia de 8 
fi. Se dispone de dos generadores de alterna monofasicos de 120 y 240 V eficaces a 60 Hz. La 
variacion pico a pico de la corriente no debera ser superior a 2,5 A. Determine la corriente media, 
la corriente eficaz y la tension maxima para cada elemento del circuito. Simule el circuito en PSpi- 
ce para verificar que cumple los requisitos. Proporcione circuitos alternativos que cumplan las es- 
pecificaciones de diseno y explique los motivos para su eleccion. 

4 . 39 . Disene un circuito que produzca una corriente media de 15 A con una carga resistiva de 20 Q. La 
variacidn pico a pico de la corriente de carga no debera superar el 1 0 % de la corriente continua. Se 
dispone de un generador de tension monofasico de 480 V rms a 60 Hz y de otro generador trifasico 
de 480 V rms lfnea a lfnea a 60 Hz. Determine la corriente media, la corriente eficaz y la corriente 
de pico en cada elemento del circuito. Simule el circuito en PSpice para verificar que cumple los 
requisitos. Proporcione circuitos alternativos que cumplan las especificaciones de diseno y explique 
los motivos de su eleccion. 

4 . 40 . Una companfa electrica ha instalado un conjunto de celulas solares que se utilizaran como fuente 
de energia. El conjunto produce una tension continua de 1.000 V y presenta una resistencia en serie 
equivalente de 0, 1 Q. La variacion pico a pico de la corriente de las celulas solares no debera supe- 
rar el 5 % del valor de la corriente media. La interfaz entre el conjunto de celulas solares y el siste- 
ma de alterna sera el convertidor trifasico controlado de seis pulsos de la Figura 4.22a. Se conecta 
un transformador trifasico entre el convertidor y una lfnea de alterna con una tension eficaz de 12,5 
kV lfnea a lfnea a 60 Hz. Disene un sistema que transfiera 100 kW desde el conjunto de celulas 
solares al sistema de potencia de CA (el sistema de alterna debera absorber 100 kW). Especifique 
la relation de vueltas del transformador, el angulo de disparo del convertidor y los valores de los 
demas componentes del circuito. Determine la perdida de potencia en la resistencia. 

4 . 41 . En la lfnea de transmisidn de CC elemental que se muestra en la Figura 4.23a, el valor eficaz de la 
tension alterna presentada a cada uno de los puentes es de 345 kV lfnea a lfnea. La resistencia total 
de la lfnea es de 20 Q y la inductancia es grande, por lo que se puede considerar que la corriente 
continua no presenta rizado. El objetivo es transmitir 300 MW del sistema de CA 1 al sistema de 
CA 2 a traves de la lfnea de CC. Disene un conjunto de parametros operativos que cumplan este 
objetivo. Determine la capacidad necesaria de transporte de corriente de la lfnea de CC y calcule la 
perdida de potencia en la misma. 




5.1. INTRODUCCION 

Un controlador de tension alterna es un convertidor que controla la tension, la corriente y la 
potencia media que entrega una fuente de alterna a una carga de alterna. Interruptores electroni- 
cos conectan y desconectan la fuente y la carga a intervalos regulares. La conmutacion se pro- 
duce en cada ciclo de red, segun un esquema de conmutacion denominado control de fase, lo 
que tiene como efecto eliminar parte de la forma de onda de la fuente antes de alcanzar la car- 
ga. Otro tipo de control es el control de ciclo integral, en el que se conecta y desconecta la 
fuente durante varios ciclos seguidos. 

El controlador de tension alterna controlado por fase tiene diversas aplicaciones, como los 
circuitos atenuadores de intensidad luminosa y el control de velocidad de los motores de induc- 
cion. La fuente de tension de entrada es un generador de alterna y la salida tambien lo es (aun- 
que no es sinusoidal), por lo que el circuito se clasifica como un convertidor CA-CA. 

5.2. EL CONTROLADOR DE TENSION ALTERNA MONOFASICO 

Funcionamiento basico 

En la Figura 5.1a se muestra un controlador de tension monofasico basico. Los interruptores 
electronicos, utilizados son SCR conectados en antiparalelo. Esta disposicion de los SCR permi- 
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te que fluya corriente en cualquier sentido por la carga. Esta conexion de los SCR se denomina 
antiparalelo o paralelo inverso porque los SCR conducen corriente en sentidos opuestos. Un 
triac es equivalente a dos SCR en antiparalelo. 




Figura 5.1. (a) Controlador de tension alterna monofasico con carga resistiva. 
(b) Formas de onda. 


El principio del funcionamiento del controlador de tension alterna monofasico con control 
de fase es similar al del rectificador controlado de media onda de la Section 3.9. En este caso, 
la corriente de carga presenta semiciclos positivos y negativos. Se puede analizar un semiciclo 
del controlador de tension de manera identica al analisis del rectificador controlado de media 
onda. Luego se puede extrapolar el resultado por simetrfa para describir el funcionamiento para 
el periodo completo. 

He aquf algunas observaciones basicas sobre el circuito de la Figura 5.1a: 
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• Los SCR no pueden conducir simultaneamente. 

• La tension de carga es la misma que la tension de la fuente cuando esta activado cualquie- 
ra de los SCR. La tension de carga es nula cuando estan desactivados los dos SCR. 

• La tension del interruptor v sw es nula cuando esta activado cualquiera de los SCR y es 
igual a la tension del generador cuando estan desactivados los dos SCR. 

• La corriente media en la fuente y en la carga es nula si se activan los dos SCR durante 
intervalos iguales de tiempo. La corriente media en cada SCR no es nula, debido a la co- 
rriente unidireccional en los SCR. 

• La corriente eficaz en cada SCR es 1 /^J 2 multiplicado por la corriente eficaz de carga si 
se activan los SCR durante intervalos iguales de tiempo. 

En el circuito de la Figura 5.1a, S t conduce si se aplica una serial de puerta en el semiciclo 
positivo de la fuente. Sj conduce hasta que la corriente que lo atraviesa se hace nula, como 
sucede en el caso del SCR en el rectificador controlado de media onda. A1 aplicar una senal de 
puerta a S 2 en el semiciclo negativo de la fuente, se proporciona un camino para la corriente de 
carga negativa. Si la senal de puerta de S 2 esta retrasada medio periodo respecto a la de S,, el 
analisis en el semiciclo negativo sera identico al del semiciclo positivo, pero el signo algebraico 
de la tension y de la corriente sera el opuesto. 

Controlador monofasico con carga resistiva 

En la Figura 5.1b se muestran las formas de onda de tension del controlador de tension monofa- 
sico controlado por fase con carga resistiva. Estas formas de onda se obtienen, tfpicamente, en 
los circuitos de atenuacion de la intensidad luminosa. Supondremos que la tension de la fuente es 

v s (cot ) = V m sen c at (5.1) 

La tension de salida es 


v„(ojt) = 


V m sen cot 
0 


a < cot < n, a + n < cot < 2n 
en otro caso 


(5.2) 


Calcularemos la tension eficaz aplicada a la carga teniendo en cuenta la simetrfa positiva y 
negativa de la forma de onda de la tension, por lo que solo sera necesario evaluar medio periodo 
de la forma de onda: 

' / o,rms= f [Kn sen (COt)] 2 d(cOt) 

V n J * 


V*. L _ a + sen (2sQ 

y/2 V K 271 

Observe que, para a = 0, la tension aplicada a la carga es una sinusoide con el mismo valor 
eficaz que la de la fuente. En la Figura 5.2 se representa la tension eficaz normalizada de carga 
en funcion de oc. 

La corriente eficaz en la carga y en la fuente es 


/„ = 


R 


(5.4) 
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Controlador de tension monofasico 



Figura 5.2. Tension eficaz normalizada de carga en function del angulo de disparo 
para un controlador de tension alterna monofasico con carga resistiva. 


y el factor de potencia de la carga es 


P 

t'P = 7 = 


KrJR 


s V I V (V IK) 

s, rms s,rms r s,rms v - o,rms/ / 


V m / a sen (2a) 

— P 1 -- + 

J2 \l n 2n 


V s, rm.s VJJ 2 


/ a sen (2a) 

fp= /I — 

V n 2n 


(5.5) 


Observe que, al igual que para una carga resistiva no controlada, fp = 1 para a = 0 y el factor 
de potencia para a > 0 es menor que 1 . 

La corriente media de la fuente es nula por la simetna de media onda. La corriente media en 
los SCR es 


'SCR.med 


271 


V 

r m 

„ R 


sen ojtd(ojt) 


2kR 


( 1 + cos a) 


(5.6) 
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Como cada SCR conduce la mitad de la corriente de lfnea, la corriente eficaz en cada SCR es 


/, 


SCR, mis 




(5.7) 


Como la corriente de carga y de la fuente no son senoidales, tendremos en cuenta la distor- 
sion armonica al disenar y utilizar los controladores de tension alterna. Solo existiran armonicos 
impares en la corriente de lfnea, porque la forma de onda presenta simetrfa de media onda. Las 
corrientes armonicas se obtienen a partir de las ecuaciones de Fourier del Capitulo 2. En la Fi- 
gura 5.3 se muestra el contenido armonico normalizado de las corrientes de lfnea en funcion de 
x. La corriente de base es el cociente entre la tension de la fuente y la resistencia, que es la 
corriente para a = 0. 


Armonicos, controlador monofasico 



Angulo de disparo (grados) 

Figura 5.3. Contenido armonico normalizado en funcion del angulo de disparo para 
un controlador de tension alterna monofasico con carga resistiva. 


Ejemplo 5.1. Controlador monofasico con carga resistiva 

El controlador de tension alterna monofasico de la Figura 5.1a presenta una fuente con una tension 
eficaz de 120 V a 60 Hz. La resistencia de carga es de 15 12. Determine (a) el angulo de disparo nece- 
sario para entregar 500 W a la carga, (b) la corriente eficaz de la fuente, (c) la corriente eficaz y la 
corriente media en los SCR, (d) el factor de potencia y (e) la DAT de la corriente de la fuente. 

Solucion. (a) La tension eficaz necesaria para entregar 500 W a una carga de 15 12 es 

„ C 

R 

V 0 . m = y/PR = 7(500X15) = 86,6 V 
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En la Ecuacion 5.3 y en la Figura 5.2 se describe la relacion entre la tension de salida y el angulo 
de disparo. En la Figura 5.2 se observa que el angulo de disparo necesario para obtener una sali- 
da normalizada de 86,6/120 = 0,72 es aproximadamente 90°. Se obtendra una solucion mas pre- 
cisa del valor de a resolviendo numericamente en la Ecuacion 5.3, que se express de la siguiente 
manera 


de donde se obtiene 


7 a sen (2a) 

1 -- + — - = 0 

71 271 


a = 1,54 rad = 88,1° 


(b) La corriente eficaz de la fuente es 


Aj.rms 


R 


86,6 

TT 


= 5,77 A 


(c) Las corrientes en los SCR se obtienen utilizando las ecuaciones 5.6 y 5.7: 

. _ Ams _ ^,77 _ . „„ , 

AcR.rms r ^,08 A 


V2 sfi 


72(120) 

'SCR.med - ■ 


2tt(15) 


[1 + cos (88,1°)] = 1,86 A 


(d) El factor de potencia es 


w P 500 

fp^ = - = — — = 0,72 

V S (120)(5,77) 


que tambien se puede calcular utilizando la Ecuacion 5.5. 

(e) La corriente eficaz de base es 

, n.™ 120 

A™,, = = = 8,0 A 

base R j 5 


El valor eficaz de la frecuencia fundamental de la corriente se obtiene a partir de C, en la graftca 
de la Figura 5.3: 

C, * 0,61/ limls = C,/ base = (0,61)(8,0) = 4,9 A 
La distorsion armonica total (DAT) se calcula utilizando la Ecuacion 2.68 del Capitulo 2: 


DAT , V^Zg^ , V^Z4g , 0-63 , 63 , 


1 l,rms 


4,9 


Controlador monofasico con carga R-L 

En la Figura 5.4a se muestra un controlador de tension alterna monofasico con una carga R-L. 
Cuando se aplica una senal de puerta a S, en cot = a, la ley de Kirchhoff para las tensiones 
aplicada al circuito se expresa de la siguiente manera 

di 0 (t) 

V m sen (cot) = Ri 0 (t) + L — — (5.8) 
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Figura 5.4. (a) Controlador de tension alterna monofasico con carga R-L. 
(b) Formas de onda tipicas. 



A 
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El angulo de extincion [1 es el angulo para el cual la corriente se hace nula. Cuando cot = (f 

i a (p) = 0 = [sen (ft - 9) - sen (a - ())e ia ~ l,)lvn \ (5.10) 

que deberemos resolver numericamente para hallar ft. 

En ojf = 7i + a se aplica una serial de puerta a S 2 y la corriente de carga es negativa, pero su 
forma es identica a la del semiciclo positivo. En la Figura 5.4b se muestran las formas de onda 
trpicas de un controlador de tension alterna monofasico con una carga R-L. 

El angulo de conduccion y se define como 

y = P~ot (5.11) 


En el intervalo entre 7r y fj, cuando la tension de la fuente es negativa y la corriente de carga 
sigue siendo positiva, S 2 no puede ser activado, porque no esta polarizado en directa. La aplica- 
cion de la senal de puerta a S, debe retrasarse al menos hasta que la corriente en S, se haga 
nula en cot = j3. Por tanto, el angulo de disparo mi'nimo sera [i — n: 

( 5 . 12 ) 


La condicion de limitacion cuando ft — a = n se obtiene a partir de la Ecuacion 5.10. Para 
a = 0, la Ecuacion 5.10 sera 

sen (/? — «) = 0 

que tiene una solucion 

P - oc = 7t 

Por tanto, 

y = 7i cuando a — 0 (5.13) 


Si a < 9, y = 7i si se mantiene la serial de puerta despues de cot = 0. 

En el limite, cuando y = n, siempre conducira un SCR y la tension en la carga sera la mis- 
ma que la tension de la fuente. La tension y la corriente de carga son sinusoides en este caso y 
el circuito se analiza utilizando el analisis de fasores de los circuitos de alterna. La potencia 
entre gada a la carga es controlable de forma continua entre los dos extremos correspondientes 
a la tension maxima de la fuente y cero. 

Esta combinacion de dispositivos SCR puede funcionar como un rele' de estado solido, co- 
nectando o desconectando la carga de la fuente de alterna mediante el control de puerta de los 
SCR. La carga se desconecta de la fuente cuando no hay aplicada una serial de puerta, y tendra 
la misma tension que la fuente cuando se aplique una senal de puerta continuamente. En la 
practica, la serial de puerta puede ser una serie de pulsos de alta frecuencia en lugar de una 
senal permanente de continua. 

La expresion de la corriente eficaz de carga se obtendra observando que el cuadrado de la 
forma de onda de la corriente se repite cada n radianes. Utilizando la definicion del valor eficaz 
se obtiene 



ig(cot) d{cot) 


(5.14) 


donde el valor de ifcot) se expresa en la Ecuacion 5.9. 
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La potencia absorbida por la carga se obtiene a partir de la expresion 


La corriente eficaz en cada SCR es 


P = 


(5.15) 




(5.16) 


La corriente media de carga es cero, pero cada SCR conduce la mitad de la forma de onda de la 
corriente, por lo que la corriente media en los SCR es 

i rf 

Wmcd = ^ J i„((0t)d((0t) (5.17) 


Ejemplo 5.2. Controlador de tension monofasico con carga R-L 

Para el controlador monofasico de tension de la Figura 5.4a se utiliza una fuente de 120 V eficaces a 
60 Hz, y la carga es una combinacion serie R-L, siendo R = 20 fi y L = 50 mH. El angulo de disparo 
a es de 90°. Determine (a) la expresion de la corriente de carga para la primera mitad del periodo, (b) 
la corriente eficaz de carga, (c) la corriente eficaz en los SCR, (d) la corriente media en los SCR, (e) la 
potencia entregada a la carga y (f) el factor de potencia. 

Solucion. (a) La Ecuacion 5.9 nos da la expresion de la corriente. A partir de los parametros dados 
obtenemos, 

Z = Jr 2 + (o)L) 2 = v /(20) 2 + [(377)(0,05)] 2 = 27,5 Q 


0 = tan 1 



= tan 


/ (377)(0,05) 

l 20 


0,756 rad 


/L\ /0.05\ 

on = col - J = (377) ( — ) = 0.943 rad 


Ym 

z 


120^/2 

27,5 


= 6,18 A 


a = 90° = 1,57 rad 
V 

~ sen (a - 0)C / “ r = 23,8 A 

Utilizando la Ecuacion 5.9, la corriente se expresa del modo siguiente 

i„(o,i) = 6, 1 8 sen (cot - 0,756) - 23,8e ^ ,o,/0 ' 943 A para a < tat < [i 
El angulo de extincion [1 se obtiene resolviendo numericamente la ecuacion anterior para 

m = 0 

P = 3,83 rad = 220° 

Observe que el angulo de conduccion y = ft — a. = 2,26 rad = 130°, es menor que el limite de 
1 80°. 
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(b) La corriente eficaz de carga se obtiene utilizando la Ecuacion 5.14: 


^o, rms i 


1 


f 3,83 


V n 
2,71 A 


[6, 18 sen (cor - 0,756) - 23,8 e~' :,,l °- 943 ] 2 d(ojt) 


1,57 


(c) La corriente eficaz en cada SCR se obtiene utilizando la Ecuacion 5.16: 


2,71 

v/2 


,92 A 


(d) La corriente media en los SCR se obtiene utilizando la Ecuacion 5.17: 

| /* 3,83 


L 


- 71 J 1,57 

= 1,04 A 


(6, 18 sen (cor - 0,756) - 23,8e~“" /0 ' 943 ] c/(cor) 


(e) La potencia absorbida por la carga es 

P = /„ 2 rms * = (2,71 ) 2 (20) = 147 W 

(f) El factor de potencia se obtiene calculando P/S: 

P 147 


P 

f P = 7 


S V I 

s.rms s.rms 


(120)(2,71) 


= 0,45 


Simulacion en PSpice de los controladores de tension alterna monofasicos 

La simulacion en PSpice de los controladores de tension monofasicos es muy similar a la del 
rectificador controlado de media onda. Podemos utilizar el ntodelo de SCR simple, empleando 
un diodo y un interruptor controlado por tension en la version de evaluacion de PSpice. Los dos 
interruptores son complementarios, y cada uno de ellos permanece cerrado la mitad del periodo. 
Los diodos limitan las corrientes a valores positivos, ajustandose al comportamiento de los 
SCR. Podemos utilizar el comando .STEP PARAM corno ayuda en el diseno. 

Ejemplo 5.3. Simulacion en PSpice de un controlador de tension monofasico 

Utilice PSpice para simular el circuito del Ejemplo 5.2. Determine la corriente eficaz de carga, la co- 
rriente eficaz y la corriente media en los SCR, la potencia de carga y la DAT de la corriente de la 
fuente. Utilice el modelo de diodo predeterminado en el SCR. 

Solucion. El siguiente es el archivo de datos de PSpice para el circuito: 

CONTROLADOR DE TENSI6N MONOFASICO (voltcont . cir ) 

*** LA TENSION DE SAL I DA ES V(3), LA CORRIENTE DE SAL I DA ES I(R)*** 
************************ PARAMETROS de ENTRADAS ***************** 
.PARAM VS=120 ;tensi6n eficaz de la fuente 

.PARAM ALPHA=9 0 ;dngulo de disparo en grados 




PARAM R=20 
PARAM L=50l 
PARAM F=60 


MODEL 

MODEL 


Magnitud 

Expresion 

Resultado 

Corriente eficaz de carga 

RMS(I(R)) 

2,59 A 

Corriente eficaz en los SCR 

RMS(I(S1)) 

1,87 A 

Corriente media en los SCR 

AVG(I(S1» 


Potencia de carga 

AVG(V(3)*I(R)) 

134 W 

Distorsion armonica total 

(a partir del archivo de salida) 

31,7% 


Observe que los SCR no ideales (utilizando el diodo predeterminado) dan como resultado corrien- 
tes menores y una menor potencia de carga que en el analisis del Ejemplo 5.2, donde supusimos que 
los SCR eran ideales. Se obtendra una prediction mas precisa de las prestaciones reales del circuito 
creando un modelo especffico para el SCR. 


5.3. CONTROLADORES TRIFASICOS DE TENSION 
Carga resistiva conectada en estrella 

En la Figura 5.6a se muestra un controlador de tension trifasico con una carga resistiva conecta- 
da en estrella. El angulo de disparo a, en cada SCR controla la potencia entregada a la carga. 
Los seis SCR se activaran siguiendo la secuencia 1-2-3-4-5-6, a intervalos de 60°. Las senates 
de puerta se mantendran durante todo el angulo posible de conduction. 
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CONTROLADOR DE TENSION M0N0FASIC0 (VOLTCON.CIR) 

Date/Time run: 04/10/95 20.36:01 Temperature: 27.0 



-5 . OA J 1 1 1 1 1 J 

15ms 20ms 30ms 40ms 50ms 60ms 

° I (R) o RnS(KRJ) *RHS(I(S1)) vAVG(KSD) 

Time 

Figura 5.5. Salida de Probe para el Ejemplo 5.3. 

La tension instantanea en cada fase de la carga viene determinada por cuales SCR esten en 
conduccion. En cualquier instante estaran activados tres SCR, dos SCR o ningun SCR. La ten- 
sion instantanea de carga sera una tension de linea a neutro (cuando esten activados tres SCR), 
la mitad de una tension linea a linea (dos SCR activados) o cero (ningun SCR activado). 

Cuando esten activados tres SCR (uno en cada fase) se conectaran las tres tensiones de fase 
al generador, lo que corresponde a un generador trifasico equilibrado conectado a una carga tri- 
fasica equilibrada. La tension en cada fase de la carga es la tension linea a neutro correspon- 
diente. Por ejemplo, si estan activados S,, S 2 y S 6 , v an = v AN , v hn = v BN y v cll = v CN . Cuando 
esten activados dos SCR, la tension linea a linea de las dos fases se dividira a partes iguales 
entre las dos resistencias de carga conectadas. Por ejemplo, si solo estan activados S t y S 2 , 

V an = V Ac/ 2 ’ V cn = V Ca/ 2 Y '’ta = 0. 

Los SCR conduciran en funcion del angulo de disparo a y de las tensiones de alimentacion 
en un instante determinado. Estos son los rangos de a que produciran tipos particulares de ten- 
siones de carga, junto con un ejemplo para cada caso: 

• Para 0 < a < 60°: en este rango de a, conduciran dos o tres SCR al mismo tiempo. En la 
Figura 5.6b se muestra la tension linea a neutro de carga v an para a = 30°. En tot = 0, 
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(a) 


V AB V A H 



Figura 5.6. (a) Controlador de tension alterna trifasico con una carga resistiva conectada en 

estrella. (b) Tension de carga v gn para a = 30°. (c) Tensiones de carga y 
corrientes en los interruptores para una carga resistiva trifasica, siendo a = 30°. 
(d) Tension de carga v gn para a = 75°. (e) Tension de carga v gn para a = 120°. 


S 5 y S 6 conduciran y no pasara corriente por R a , siendo v an = 0. En ojt = n/6 (30 H ), S, 
recibira una serial de puerta y comenzara a conducir; S 5 y S 6 seguiran conduciendo y 
v an = v AN . La corriente en S 5 se anulara para 60°, bloqueandose S 5 . Si Sj y S 6 permane- 
cen en conduccion, v an = v AB /2. Para 90°, S 2 conduce y los tres SCR. S 1; S 2 y S 6 tambien, 
y v an = v AN . Para 120°, S 6 se bloquea y S, y S 2 siguen conduciendo. por lo que v an = v AC J 
2. A medida que continua la secuencia de activacion de los SCR. el numero de SCR en 
conduccion en un instante determinado variara entre dos y tres. En la Figura 5.6c se mues- 
tran las tres tensiones de carga fase a neutro y las corrientes por los interruptores. Para 
que existan intervalos en los que los tres SCR conduzcan, sera preciso que el angulo de 
disparo sea menor de 60". 
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• Para 60° < a < 90°: cuando el angulo de disparo varfe entre 60" y 90°, solo conduciran 
dos SCR al rriismo tiempo. En la Figura 5.6d se muestra la tension de carga v an para 
a = 75 H . Para angulos menores que 75°, S 5 y S 6 conduciran y v an = 0. Cuando se activa 
S ( a 75", S 6 sigue conduciendo, pero S 5 se bloqueara porque v CN es negativa. La tension 
v an sera entonces v AB /2. Cuando se activa S 2 a 135°, se fuerza la desactivacion de S 6 , y 
v an = v ac /2. El siguiente SCR que entrara en conduccion sera S 3 , que fuerza el bloqueo de 
Sj, y v an = 0. Siempre se fuerza la desactivacion de un SCR cuando se activa otro SCR 
para este rango de a. Las tensiones de carga seran igual a la mitad de las tensiones linea a 
lfnea, o cero. 

• Para 90° < a < 150": en este modo solo pueden conducir dos SCR a la vez. Ademas, en 
algunos intervalos no conducira ningun SCR. En la Figura 5.6e se muestra la tension de 
carga v an para a. = 120°. En el intervalo anterior a 120", los SCR no estan activados y 
v an = 0. Cuando a. = 1 20", S , recibe una serial de puerta y se sigue aplicando una senal de 
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Figura 5.6. Continuacion. 


puerta a S fi . Como v AB es positiva, tanto S, como S 6 estaran polarizados en directa y co- 
menzaran a conducir. y v U)l = v AB /2. Cuando v AB se haga negativa, y S 6 se bloquearan. 
A1 aplicar una senal de puerta a S 2 , este conducira y S, entrara de nuevo en conduccion. 

• Para a > 150° no existira ningun intervaio en el que los SCR esten polarizados en directa 
al aplicar una senal de puerta, por lo que la tension de salida sera cero. 

En la Figura 5.7 se muestra la tension normalizada de salida en funcion del angulo de dispa- 
ro. Observe que un angulo de disparo nulo corresponde a conectar directamente la carga con el 
generador trifasico. El rango de la tension de salida para el controlador de tension trifasico varfa 
entre la tension maxima del generador y cero. 

Las corrientes armonicas en la carga y en la linea para el controlador de tension alterna tri- 
t'asico son los armonicos impares de orden bn ± 1 , n = 1,2,3, ... (es decir, el 5°, el 7", el 1 1", 
el 13°, ...). En algunas aplicaciones puede ser necesario utilizar filtros para impedir que las co- 
rrientes armonicas se propaguen al sistema de alterna. 

Como el analisis del controlador de tension alterna trifasico es engorroso, la simulacion sera 
una manera practica de obtener las tensiones eficaces de salida y la potencia entregada a una 
carga. En el Ejemplo 5.4 se presenta la simulacion en PSpice. 
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Tension de salida 



Angulo de disparo (grados) 


Figura 5.7. Tension eficaz normalizada de salida para un controlador de tension alterna 
trifasico con una carga resistiva. 


Carga R-L conectada en estrella 

Las tensiones de carga del controlador de tension trifasico con una carga R-L pueden ser una 
tension linea a neutro, la mitad de una tension lfnea a linea o cero. Es mas diffcil llevar a cabo 
el analisis cuando se utiliza una carga R-L que cuando se utiliza una carga resistiva, y una simu- 
lacion proporciona resultados que serfan muy complicados de obtener analiticamente. En el si- 
guiente ejemplo se muestra el uso de PSpice para un controlador de tension alterna trifasico. 

Ejemplo 5.4. Simulation en PSpice de un controlador de tension trifasico 

Utilice PSpice para calcular la potencia entregada a una carga trifasica conectada en estrella. Cada fase 
de la carga es una combination serie R-L, con R = 10 D y L = 30 mH. El generador trifasico es un 
generador de 480 V eficaces linea a lfnea a 60 Hz y el angulo de disparo oe es igual a 75". Determine la 
DAT de la corriente del generador. 

Solution. El siguiente es un archivo de datos de PSpice para el controlador de tension trifasico co- 
nectado en estrella con una carga R-L: 

CONTROLADOR DE TENSION TRIFASICO - CARGA R-L (3phvc.cir) 

*EL GENERADOR Y LA CARGA ESTAN CONECTADOS EN ESTRELLA 
(NO ESTAN CONECTADOS A TIERRA) 

************************* parAmetros DE ENTRADA ****************** 

ffe. 
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.PARAM Vs=480 /tension eficaz llnea a lxnea 

.PARAM ALPHA=7 5 ;angulo de disparo en grados 

.PARAM R=10 ,-resistencia de carga (conectada en estrella) 

.PARAM L=30mH ; inductancia de carga 

.PARAM F=60 ,-frecuencia del generador 

************************ parametros CALCULADOS ************** 

.PARAM Vm= {Vs*SQRT ( 2 ) /SQRT ( 3 ) } ; convertir a voltios de pico llnea 

a neutro 

.PARAM DLAY={1/ (6*F) } ; el intervalo de conmutacion es 1/6 de unperiodo 
. PARAM PW= { . 5/F} TALPHA= {ALPHA/ (F*360) } 

.PARAM TRF=10US ;tiempo de subida y bajada para los pulsos de control 

-■ de interruptores 

*********************** GENERADOR trifasico ******************* 

VAN 1 0 SIN ( 0 {VM} 60) 

VBN 2 O' SIN ( 0 {VM} 60 0 0-120) 

VCN 3 0 SIN ( 0 {VM} 60 0 0-240) 

*********************** INTERRUPTORES ***************************** 

51 1 8 18 0 SMOD ; fase A 

D1 8 4 DMOD 

54 4 9 19 0 SMOD 

D4 9 1 DMOD 

S3 2 10 20 0 SMOD ;fase B 

D3 10 5 DMOD Sf 

S6 5 11 21 0 SMOD 
D6 11 2 DMOD 

55 3 12 22 0 SMOD ; f ase C 

D5 12 6 DMOD 

52 6 13 23 0 SMOD 

D2 13 3 DMOD 

*************************** carga ******************************* 

RA 4 4 A {R} ;van = v(4,7) 

LA 4A 7 { L } J 

RB 5 5 A {R} ; vbn = v(5,7) V'f® . 

LB 5A 7 {L} ■' ■ 

RC 6 6A {R} ; vcn = v(6,7) 

LC 6A 7 {L} 

************************ CONTROL DE INTERRUPTORES ***************** 
VI 18 0 PULSE (-10 10 {TALPHA} {TRF} {TRF} {PW} {1/F}) 

V4 19 0 PULSE ( -10 10 { TALPHA + 3 * DLAY } {TRF} {TRF} {PW} {1/F}) 

V3 20 0 PULSE (-10 10 { TALPHA + 2 *DLAY} {TRF} {TRF} {PW} {1/F}) 

V6 21 0 PULSE ( -10 10 {TALPHA+ 5 *DLAY} {TRF} {TRF} {PW} {1/F}) 

V5 22 0 PULSE ( -10 10 {TALPHA + 4 *DLAY} {TRF} {TRF} {PW} {1/F}) 

V2 23 0 PULSE ( -10 10 {TALPHA+DLAY} {TRF} {TRF} {PW} {1/F}) 
********************** MODELOS Y COMANDOS **************** 

.MODEL SMOD VSWITCH (RON=0 . 01 ) 

.MODEL DMOD D 

.TRAN .IMS 50MS 16.67ms .Q5MS UIC 

.FOUR 60 I (RA) ,-analisis de Fourier de la corriente de llnea 

. PROBE 

.OPTIONS NOPAGE ITL5=0 
■ END 


194 Electronica de potencia 


En la Figura 5.8 se muestra la salida de Probe de la corriente en regimen permanente en una de las 
fases. La corriente eficaz de li'nea, la potencia de carga y la potencia absorbida por los SCR se obtie- 
nen introduciendo la expresion adecuada en Probe. La DAT de la corriente del generador se obtendra a 
partir del analisis de Fourier contenido en el archivo de salida. En la siguiente tabla se resumen los 
resultados obtenidos: 


Magnitud 

Expresion 

Resultado 

Corriente eficaz de li'nea 

RMS(1(RA)) 

12,86 A 

Potencia de carga 

3 * AVG( V (4,7)*I(RA)) 

4.960 W 

Potencia absorbida por los SCR 

6*AVG(V( 1 ,4)*I(S 1 )) 

35,1 W 

DAT de la corriente del generador 

(a partir del archivo de salida) 

13,1 % 


CONTROLADOR DE TENSION TRIFASICO - - CARGA R-L (3phvc.cir) 

Date/Time run: 05/01/96 10:25:12 Temperature 27 0 



15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms 45ms 50ms 


o 1 (RA) 


T i me 


Figura 5.8. Salida de Probe para el Ejemplo 5.4. 


Carga resistiva conectada en triangulo 

En la Figura 5.9a se muestra un controlador de tension alterna trifasico con una carga resistiva 
conectada en triangulo. La tension en una resistencia de carga es la correspondiente tension li- 
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nea a linea cuando este activado un SCR en la fase. El angulo de disparo esta referenciado al paso 
por cero de la tension linea a linea. Los SCR se activaran siguiendo la secuencia 1-2-3-4-5-6. 

La corriente de linea en cada fase es la suma de dos de las corrientes del triangulo: 

hi hih h'a 

‘b " ‘be ‘lib 1,5.18) 

‘ c ~ ‘ cu ‘be 

La relacion entre la corriente eficaz de linea y la corriente eficaz del triangulo depende del 
angulo de conduccion de los SCR. Cuando los angulos de conduccion son pequenos (a gran- 

des), las corrientes del triangulo no se solaparan (Figura 5.9b) y las corrientes eficaces de linea 

seran 

rms ” yfel A.rrns (5.19) 

Cuando los angulos de conduccion son grandes (a pequenos), las corrientes del triangulo se 
solaparan (Figura 5.9c) y la corriente eficaz de linea sera mayor que y/ 21 A . En el Finite cuando 
y = n (a = 0), las corrientes del triangulo y las corrientes de linea son sinusoides. La corriente 
eficaz de linea se obtiene realizando un analisis trifasico ordinario: 

//.. r,„s = V^A,™ (5-20) 

El rango de la corriente eficaz de linea sera por tanto 

\/2A\,rms ^ h.. mis ^ x/^A.rms (5.21) 

en funcion de a. 

Para utilizar el controlador de tension trifasico conectado en triangulo es necesario romper 
la carga para permitir la insercion de tiristores en cada fase, lo que muchas veces no puede lle- 
varse a cabo. 


5.4. CONTROL DE LA VELOCIDAD DE LOS MOTORES DE INDUCCION 

Se puede controlar la velocidad de los motores de induction de jaula de ardilla variando la ten- 
sion y/o la frecuencia. El controlador de tension alterna es adecuado para algunas aplicaciones 
de control de velocidad. El par producido por un motor de induccion es proporcional al cuadra- 
do de la tension aplicada. En la Figura 5.10 se muestran las curvas tfpicas par-velocidad de un 
motor de induccion. Si una carga presenta una caracterfstica par-velocidad como la mostrada en 
la Figura 5.10, sera posible controlar la velocidad ajustando la tension del motor. La intersec- 
cion de la curva par-velocidad del motor con la de la carga representa la velocidad de opera- 
cion. Los ventiladores y las bombas son cargas adecuadas para este tipo de control de velocidad, 
en el que el par necesario es aproximadamente proporcional al cuadrado de la velocidad. 

El circuito de la Figura 5.4a permite controlar los motores de induccion monofasicos, y el 
circuito de la Figura 5.6a permite controlar los motores trifasicos. La eficiencia energetica de 
este tipo de control es mala, especialmente a bajas velocidades. El gran deslizamiento que se 
produce a bajas velocidades provoca grandes perdidas en el rotor. Las aplicaciones tfpicas son 
aquellas en las que la carga es pequena, como en los motores monofasicos con potencia igual a 
una fraccion de caballo de vapor, o donde el periodo de operacion a baja velocidad es corto. 
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Figura 5.10. Curvas par-velocidad de un motor de induccion. 


5.5. CONTROL DE VAR ESTATICO (COMPENSADOR ESTATICO DE REACTIVA) 

Se suelen conectar condensadores en paralelo con las cargas inductivas para mejorar el factor de 
potencia. Si el valor de VAR (voltio-amperios reactivos) necesario para una carga es constante, 
podremos seleccionar un condensador fijo para corregir el factor de potencia e igualarlo a uno. 
Sin embargo, si el valor de VAR necesario es variable, al seleccionar un condensador fijo se 
obtendra un factor de potencia variable. 

El circuito de la Figura 5.11 representa una aplicacion del controlador de tension alterna, 
que mantiene un factor de potencia unidad para valores de VAR variables en la carga. El con- 
densador de correccion del factor de potencia entrega una cantidad fija de potencia reactiva, 
normalmente superior a la que necesita la carga. La bobina en paralelo absorbe una cantidad 
variable de potencia reactiva en funcion del angulo de disparo de los SCR. La potencia reactiva 
neta entregada por la combinacion del condensador y la bobina se controla para igualarla a la 
absorbida por la carga. Al cambiar el valor de VAR necesario para la carga, se ajustara el angu- 
lo de disparo para mantener un factor de potencia unidad. Este tipo de correccion del factor de 
potencia se denomina control de VAR estatico. (Los SCR se colocaran en la rama de la bobina 
en lugar de en la rama del condensador, porque se podrfan producir corrientes muy altas al con- 
mutar un condensador con un SCR). 



Figura 5.11. Control de VAR estatico. 


La ventaja del control de VAR estatico es que permite una adaptation rapida a la variation 
de la carga. Con el control de VAR estatico es posible ajustar de forma continua la potencia 
reactiva, al contrario de lo que sucede con los bancos de condensadores que se activan y desac- 
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tivan mediante disyuntores, los cuales proporcionan un control en niveles discretos. El control 
de VAR estatico prevalece en instalaciones que requieren una potencia reactiva que varfe rapi- 
damente, como los hornos de arco voltaico. Suele ser necesario utilizar filtros para eliminar las 
corrientes armonicas producidas por la inductancia conmutada. 


5.6. RESUMEN 

• En los controladores de tension se utilizan interruptores electronicos para conectar y des- 
conectar una carga a un generador de alterna a intervalos regulares. Este tipo de circuito 
se clasifica como convertidor CA-CA. 

• Los controladores de tension se utilizan en aplicaciones como circuitos monofasicos de 
atenuacion de la intensidad luminosa, el control de motores de induccion monofasicos o 
trifasicos y control de VAR estatico. 

• El angulo de disparo de los tiristores controla el intervalo de activacion del interruptor y, 
por tanto, el valor efectivo de la tension en la carga. El rango de control de la tension de 
carga varfa entre la tension maxima del generador y cero. 

• Se puede disenar un controlador de tension alterna para que funcione en el modo de acti- 
vacion o desactivacion totales. Esta aplicacion se utiliza como un rele de estado solido. 

• La corriente y la tension en la carga y en el generador en los circuitos controladores de 
tension alterna pueden contener armonieos significativos. Para angulos de disparo iguales 
en los semiciclos positivo y negativo, la corriente media del generador es nula y solo exis- 
tiran armonieos impares. 

• Los controladores de tension trifasicos pueden presentar cargas conectadas en estrella o en 
triangulo. 

• La simulacion de los controladores monofasicos o trifasicos proporciona un metodo de 
analisis eficiente. 

PROBLEMAS 

Controladores de tension monofasicos 

5 . 1 . El controlador de tension alterna monofasico de la Figura 5.1a utiliza una fuente de 480 V eficaces 
a 60 Hz y una resistencia de carga de 50 Q. El angulo de disparo a es de 80". Determine 

(a) La tension eficaz en la carga. 

(b) La potencia absorbida por la carga. 

(c) El factor de potencia. 

(d) La corriente media y la corriente eficaz en los SCR. 

(e) La DAT de la corriente de la fuente. 

5.2. El controlador de tension alterna monofasico de la Figura 5.1a utiliza una fuente de 240 V eficaces 
y una resistencia de carga de 45 Q. Determine el angulo de disparo necesario para entregar 800 W 
a la carga. 

5 . 3 . Una carga resistiva absorbe 200 W cuando esta conectada a una fuente de tension de 120 V efica- 
ces a 60 Hz. Disenar un circuito en el que la misma resistencia absorba 200 W cuando la tension 
eficaz de la fuente sea de 240 V a 60 Hz. <.Cual es la tension de pico en la carga en cada caso? 

5 . 4 . El controlador de tension alterna monofasico de la Figura 5.1a emplea una fuente de 120 V efica- 
ces a 60 Hz y una resistencia de carga de 32 Q. Determine el rango de a que permita controlar la 
potencia de salida entre 200 y 400 W. Determine el rango del factor de potencia resultante. 
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5.5. Disene un circuito que entregue potencia en el rango de 750 a 1 .500 W a una resistencia de 30 D, 
utilizando una fuente de 240 V eficaces a 60 Hz. Determine la corriente eficaz y la corriente media 
maximas en los disposilivos de conmutacion y la tension maxima en los dispositivos. 

5.6. Disene un circuito que entregue una potencia constante de 1.000 W a una carga cuya resistencia 
varfa entre 20 y 40 Q. La tension eficaz de la fuente de alterna es de 240 V a 60 Hz. Determine las 
corrientes media y eficaz maxima en los dispositivos de conmutacion y la tension maxima en di- 
chos dispositivos. 

5.7. Disene un circuito de control de la intensidad de la luz para una bombilla de 120 V y 100 W. La 
tension eficaz. de la fuente es de 120 V a 60 Hz. Especifique el angulo de disparo para que el triac 
produzca una potencia de salida de 

(a) 60 W. 

(b) 30 W. Suponga que la bombilla es una carga de resistencia constante. 

5.8. Un controlador de tension alterna monofasico es similar a la Figura 5.1a, pero se ha sustituido S 2 
por un diodo. S, opera con un angulo de disparo igual a x. Determine para este circuito 

(a) La expresion de la tension eficaz en la carga en funcion de a y V m . 

(b) El rango de la tensi6n eficaz en una carga resistiva. 

5.9. El controlador monofasico de tension alterna de la Figura 5.1a opera con diferentes angulos de dis- 
paro en los dos SCR (x, # « 2 ). Deduzca las expresiones para la tension eficaz y media de carga en 
funcidn de V m , x { y a 2 . 

5.10. El controlador de tension alterna monofasico de la Figura 5.4a utiliza una fuente de 120 V eficaces 
a 60 Hz. Los valores de la carga R-L serie son R = 18 fi y L = 30 mH. El angulo de disparo es 
y. = 80". Determine 

(a) La expresion de la corriente. 

(1)1 La corriente eficaz en la carga. 

(c) L.a corriente eficaz en los SCR. 

(d) La potencia absorbida por la carga. 

(e) Dibuje las formas de onda de la tension de salida y la tension en los SCR. 

5 . 11 . El controlador de tension alterna monofasico de la Figura 5.4a utiliza una fuente de 120 V eficaces 
a 60 Hz. Los valores de la carga R-L son R = 22 D y L = 20 mH. El angulo de disparo es x = 45". 
Determine 

(a) La expresion de la corriente. 

(b) La corriente eficaz en la carga. 

(c) La corriente eficaz en los SCR. 

(d) La potencia absorbida por la carga. 

(e) Dibuje las formas de onda de la tension de salida y la tension en los SCR. 

5.12. El controlador de tension alterna monofasico de la Figura 5.4a utiliza una fuente de 120 V eficaces 
a 60 Hz. Los valores de la carga R-L son R — 12 £2 y L = 20 mH. El angulo de disparo x es de 
1 15". Determine la corriente eficaz en la carga. 

5.13. El controlador de tension alterna monofasico de la Figura 5.4a presenta una fuente de 120 V efica- 
ces a 60 Hz. Los valores de la carga R-L son R = 12 £2 y L = 20 mH. El angulo de disparo x es de 
60". 

(a) Determine la potencia absorbida por la carga si los SCR son ideales. 

(b) Determine la potencia en la carga realizando una simulacion en PSpice. Utilice el diodo pre- 
determinado y R on = 0.1 £2 en el modelo del SCR. Determine el factor de distorsion armonica 
total DAT de la corriente de la fuente utilizando la salida de PSpice. 
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5 . 14 . Utilice PSpice para determinar el angulo de disparo necesario en el controlador de tension de la 
Figura 5.4a para entregar 

(a) 400 W. 

(b) 700 W 

a una carga R-L con R = 15flyL = 15 mH, utilizando una fuente de 120 V eficaces a 60 
Hz. Es recomendable utilizar el comando de definicion de parametros con variacion incre- 
mental. 

5 . 15 . Utilice PSpice para determinar el angulo de disparo necesario para que el controlador de tension de 
la Figura 5.4a entregue 

(a) 600 W. 

(b) 1 .000 W 

a una carga R-L con R = 15 Q y L = 60 mH. utilizando una fuente de 240 V eficaces a 60 
Hz. Es recomendable utilizar el comando de definicion de parametros con variacion incre- 
mental. 

5 . 16 . Disene un circuito que entregue 250 W a una carga R-L en serie, donde R = 24 fl y L = 35 mH. 
La tension eficaz de la fuente es de 1 20 V a 60 Hz. Especifique la corriente eficaz y la corriente 
media en los dispositivos. Especifique la tension maxima en los dispositivos. 

Controladores de tension trifasicos 

5 . 17 . El controlador de tension trifasico de la Figura 5.6a utiliza una fuente de 480 V eficaces de linea a 
linea y una carga resistiva de 35 Q en cada fase. Sirnule el circuito utilizando PSpice para determi- 
nar la potencia absorbida por la carga si el angulo de disparo a es 

(a) 20°. 

(b) 80°. 

(c) 1 15°. 

5 . 18 . El controlador de tension trifasico conectado en estrella utiliza una fuente de 240 V eficaces linea a 
linea a 60 Hz. La carga en cada fase es una combinacion serie R-L con R = 16 fi y L = 50 mH. El 
angulo de disparo a es de 90°. Sintule el circuito utilizando PSpice para determinar la potencia 
absorbida por la carga. Indique los intervalos de conduction de cada SCR en la grafica de un perio- 
do de la corriente en la fase A. Realice el analisis para la corriente en regimen permanente. 

5 . 19 . Determine el angulo de disparo minimo para que la corriente eficaz de linea sea / llncarms = 

para la carga resistiva conectada en triangulo del controlador de tension trifasico de la Figura 5.9. 

5 . 20 . Modifique el archivo de PSpice del controlador trifasico para analizar una carga conectada en trian- 
gulo. Determine los valores eficaces de las corrientes del triangulo y las corrientes de linea para un 
generador de 480 V eficaces, una carga resistiva R = 25 Q en cada fase y un angulo de disparo de 
45°. Obtenga una salida de Probe con las expresiones de i ai e i a . 


CONVERTIDORES 

CC-CC 



Los convertidores CC-CC son circuitos electronicos de potencia que convierten una tension 
continua en otro nivel de tension continua y, normalmente, proporcionan una salida regulada. 
Los circuitos descritos en este capitulo se clasifican como convertidores CC-CC en modo con- 
mutado o convertidores CC-CC conmutados, que tambien se denominan fuentes de alimenta- 
cion conmutadas. En este capitulo se describiran algunos de los circuitos convertidores CC-CC 
basicos. En el Capitulo 7 se detallaran algunas variaciones comunes de estos circuitos utilizadas 
en muchos disenos de fuentes de alimentacion de continua. 

I 6.1. REGULADORES LINEALES DE TENSION 

Antes de describir los convertidores conmutados, debemos comprender la necesidad de disponer 
de una alternativa a los convertidores CC-CC lineales. Un me'todo para convertir una tension 
continua a otra de valor mas bajo es utilizar el sencillo circuito de la Figura 6.1. La tension de 
salida es 

V„ = I l R l 

donde la corriente de carga esta controlada por el transistor. Ajustando la corriente de base del 
transistor se puede controlar la tension de salida en el rango comprendido entre 0 y V s . Se puede 
ajustar la corriente de base para compensar las variaciones de la tension de alimentacion o las 
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Figura 6.1. Regulador lineal basico. 


variaciones de la carga y, de esta manera, regular la salida. Este tipo de circuito se denomina 
convertidor CC-CC lineal o regulador lineal, porque el transistor opera en la region lineal, en 
lugar de en la zona de saturacion o de corte. De hecho, el transistor se comporta como una 
resistencia variable. 

Aunque esta es una manera sencilla de reducir una tension de alimentation continua y regu- 
lar la salida, la baja eficiencia de este circuito es una desventaja importante en las aplicaciones 
de potencia. La potencia absorbida por la carga es V 0 I L y la potencia absorbida por el transistor 
es V CF Ij , suponiendo una corriente de base pequena. La perdida de potencia en el transistor es 
la causante de la ineficiencia de este circuito. Por ejemplo, si la tension de salida es una cuarta 
parte de la tension de entrada, la resistencia de carga absorbera una cuarta parte de la potencia 
del generador, lo que representa una eficiencia del 25 %. El transistor absorbe el 75 % de la 
potencia restante entregada por el generador. Las tensiones de salida menores producen eficien- 
cias todavfa mas pequenas. 


6.2. UN CONVERTIDOR CONMUTADO BASICO 

Una alternativa mas eficiente al regulador lineal es el convertidor conmutado. En un convertidor 
conmutado, el transistor funciona como un interruptor electronico, al estar completamente acti- 
vado o completamente desactivado (saturacion o corte para un transistor bipolar BJT). Este cir- 
cuito tambien se denomina troceador de continua (dc chopper). 

Si suponemos que el interruptor de la Figura 6.2 es ideal, la salida es igual a la entrada 
cuando el interruptor esta cerrado y es cero cuando esta abierto. La apertura y cierre periodicos 
del interruptor producen la salida de pulsos mostrada en la Figura 6.2c. La media o componente 
continua de la salida es 



1 

v a (t)dt = - 


r*DT 

JO 


v s dt = vp 


( 6 . 1 ) 


La componente continua de la salida se controla ajustando el ciclo de trabajo D, que es la frac- 
tion del periodo en la que el interruptor esta cerrado: 


D = 


‘conduccidn 


‘conduce i6n 


^conduccidn ^corte 


‘conduction. 


/ 


( 6 . 2 ) 
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( 1 - D)T 
(c) 

Figura 6.2. (a) Convertidor CC-CC basico conmutado. (b) Equivalente para conmutacion. 
(c) Tension de salida. 


siendo / la frecuencia de conmutacion en hercios. En este circuito, la componente continua de 
la salida sera menor o igual a la entrada. 

La potencia absorbida por el interruptor ideal es cero. Cuando el interrupter esta abierto, no 
pasa corriente por el; cuando el interruptor esta cerrado, no cae tension en el mismo. Por tanto, 
la carga absorbe toda la potencia y la eficiencia de energia es del 100%. En un interruptor real 
se produciran perdidas, porque la tension del interruptor no sera cero cuando conduzca y el 
interruptor debera pasar por la region lineal al pasar de un estado a otro. 


6.3. EL CONVERTIDOR REDUCTOR 

En algunas aplicaciones puede ser suficiente controlar la componente continua de una salida de 
pulsos como la mostrada en la Figura 6.2c, pero muchas veces el objetivo es producir una salida 
que sea continua pura. Una manera de obtener una salida continua en el circuito de la Figura 
6.2a es insertar un filtro paso bajo despues del interruptor. En la Figura 6.3a se muestra un filtro 
paso bajo con una bobina y un condensador (L-C) anadido al convertidor basico. El diodo pro- 
porciona un camino a la corriente de la bobina cuando el interruptor esta abierto y se polariza 
en inversa cuando el interruptor esta cerrado. Este circuito se denomina convertidor o converti- 
dor reductor, porque la tension de salida es menor que la de entrada. 

Relaciones entre la tension y la corriente 

Si el filtro paso bajo es ideal, la tension de salida es la media de la tension de entrada del filtro. 
La entrada del filtro, v x en la Figura 6.3a, es V s cuando el interruptor esta cerrado y cero cuando 
esta abierto, siempre que la corriente en la bobina sea positiva y el diodo conduzca. Si el 
interruptor se cierra de forma periodica con un ciclo de trabajo D, la tension media en la entrada 
del filtro es V S D, como se indica en la Ecuacion 6. 1 . 
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Figura 6.3. (a) Convertidor CC-CC reductor. (b) Circuito equivalente cuando el interruptor 
esta cerrado. (c) Circuito equivalente cuando el interruptor esta abierto. 


Para este analisis suponemos que el diodo esta polarizado en directa siempre que el interrup- 
tor este abierto, y que la corriente en la bobina es positiva. Una corriente en la bobina que sea 
positiva en todo el intervalo de conmutacion se denomina corriente permanente. Por el contra- 
rio, la corriente discontinua se caracteriza porque la corriente de la bobina pasa por cero en cada 
periodo. 

Otra forma de analizar el funcionamiento del convertidor reductor de la Figura 6.3a es exa- 
minar la tension y la corriente de la bobina. Este metodo de analisis sera util para disenar el 
filtro y para analizar los circuitos que se presentaran mas adelante en este capitulo. 

A continuation se enumeran las propiedades del convertidor reductor (y de los convertido- 
res CC-CC en general) cuando funciona en regimen permanente: 

1. La corriente en la bobina es periodica: 

i L (t + D = h.(t) (6.3) 


2. La tension media en la bobina es cero (consulte la Section 2.3 del Capitulo 2): 



V L (A)dX = 0 


(6.4) 
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3. La corriente media en el condensador es cero (consulte la Seccion 2.3 del Capftulo 2): 


Ic 


1 

T 


* t+T 

t 


i c (X) dk = 0 


(6.5) 


4 . La potencia entregada por la fuente es igual a la suministrada a la carga. Cuando los 
componentes no son ideales, la fuente tambien suministra las perdidas: 


P s = P 0 (ideal) 

P s — P 0 + perdidas (no ideal) 


( 6 . 6 ) 


Para analizar el convertidor reductor de la Figura 6.3a, comenzaremos suponiendo lo siguiente: 

1. El circuito opera en regimen permanente. 

2. La corriente en la bobina es permanente (siempre positiva). 

3. El valor del condensador es muy grande y la tension de salida se mantiene constante a 
una tension V„. Mas adelante obviaremos esta restriccion para mostrar los efectos de 
una capacitancia finita. 

4 . El periodo de conmutacion es T\ el interrupter estara cerrado un tiempo DT y estara 
abierto el resto del tiempo, (1 - D)T. 

5. Los componentes son ideales. 

La clave del analisis para determinar la salida V 0 es examinar, en primer lugar, la corriente y la 
tension en la bobina cuando el interrupter esta cerrado y luego con el interrupter abierto. La 
variation neta de corriente en la bobina en un periodo debe ser cero en regimen permanente. La 
tension media en la bobina es cero. 


Analisis con el interruptor cerrado. Cuando el interrupter esta cerrado en el converti- 
dor reductor de la Figura 6.3a, el diodo se polariza en inversa y el circuito equivalente es el 
mostrado en la Figura 6.3b. La tension en la bobina es 


v, = V. — V„ = L 


dj L 

dt 


Reorganizando los terminos obtenemos 


dij, 

dt 



(conmutador cerrado) 


Como la derivada de la corriente es una constante positiva, la corriente aumenta linealmente 
como se muestra en la Figura 6.4b. La variacion de corriente cuando el interruptor esta cerrado 
se calcula modificando la ecuacion anterior: 


di L M l _ Ai, _ V s - V u 
dt At DT L 


(A i,X 



(6.7) 
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Figura 6.4. Formas de onda del convertidor reductor. (a) Tension en la bobina. 
(b) Corriente de la bobina. (c) Corriente del condensador. 


Analisis con el interruptor abierto. Cuando el interruptor esta abierto, el diodo se po- 
lariza en directa para dejar pasar la corriente de la bobina y se aplica el circuito equivalente de 
la Figura 6.3c. Cuando el interruptor esta abierto, la tension en la bobina es 


v 


L 



Reorganizando los terminos obtenemos 


dt 



(interruptor abierto) 


La derivada de la corriente en la bobina es una constante negativa, y la corriente disminuye 
linealmente como se muestra en la Figura 6.4b. La variation de corriente en la bobina cuando el 
interruptor esta abierto es 


A i L A i L _V ± 

At (1 - D)T L 


(A/ L ) al 



D)T 


( 6 . 8 ) 
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En la operacion en regimen permanente es necesario que la corriente de la bobina sea la 
misma al final y al principio de cada ciclo de conmutacion, por lo que la variacion neta de la 
corriente de la bobina en un periodo sera cero. Para ello se debe cumplir 

( AffJcerrado ^ (^O^abierto ® 


Udlizando las Ecuaciones 6.7 y 6.8, 


Despejando Vo, 



D)T = 0 


V 0 =VJ) 


(6.9) 


que es el mismo resultado que el proporcionado por la Ecuacion 6.1. El convertidor redactor 
produce unci salida menor o igual a la entrada. 

Una forma alternativa de calcular la tension de salida se basa en la tension de la bobina, 
como se muestra en la Figura 6.4a. Dado que la tension media en la bobina es cero en regimen 
permanente, 

V L = (V, ~ V a )DT + ( - V„)(l -D)T= 0 


Al despejar V 0 en la ecuacion anterior se obtiene el mismo resultado que udlizando la Ecuacion 
6.9, 1/, = Vfi. 

Observe que la tension de salida solo depende de la entrada y del ciclo de trabajo D. Si la 
tension de entrada fluctua, la tension de salida puede regularse ajustando el ciclo de trabajo ade- 
cuadamente. Se precisa un bucle de realimentacion para muestrear la tension de salida, compa- 
rarla con una referencia y configurar correctamente el ciclo de trabajo del conmutador. 

La corriente media en la bobina debe ser igual a la corriente media en la resistencia de car- 
ga, porque la corriente media en el condensador debe ser nula cuando opera en regimen perma- 
nente: 


I l I R 



( 6 . 10 ) 


Como la variacion de corriente en la bobina se puede calcular utilizando las Ecuaciones 6.7 y 
6.8, los valores mfnimo y maximo de la corriente en la bobina se calcularan de la siguiente 
manera 


= l, + 




-V + \ 

R 2 
A i L 

I = I 

min L 2 


v 0 

— (1 - D)T 

= K 

ri + (i - D)i 

L 


R 2 Lf 


v._I 

R 2 


v 0 

— (1 - D)T 

= K, 

n (i - D)i 

L 


R 2 Lf 


(6.11) 


(6.12) 


siendo f= l/T la frecuencia de conmutacion en hercios. 
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Para que el analisis anterior sea valido, es necesario verificar que existe corriente permanen- 
te en la bobina. Una forma sencilla de hacer esta comprobacion es calcular la corriente minima 
en la bobina utilizando la Ecuacion 6.12. Como el valor mi'nimo de la corriente en la bobina 
debe ser positivo para tener una corriente permanente, no esta permitido que el mi'nimo calcula- 
do utilizando la Ecuacion 6.12 sea negativo, debido al diodo y dicha situation indicarfa que la 
corriente es discontinua. El circuito funcionara con corriente discontinua en la bobina, pero el 
analisis anterior no sera valido. El funcionamiento con corriente discontinua se describira mas 
adelante en este capitulo. 

Podemos utilizar la Ecuacion 6.12 para determinar la combination de L y / que producira 
corriente permanente. Como / mfn = 0 es el limite entre la corriente permanente y la corriente 
discontinua. 


U = 0=V o 


(1 -D) 
2Lf 


( 6 . 13 ) 


(Lf) min = 


(1 -D)R 
2 


Si fijamos la frecuencia de conmutacion deseada. 


(1 ~D)R 
2 / 


(6.14) 


siendo L min la inductancia minima necesaria para que exista corriente permanente. 


Rizado de la tension de salida 


En el analisis anterior hemos supuesto que el condensador era muy grande para que la tension 
de salida fuese constante. En la practica no sera posible mantener perfectamente constante la 
tension de salida con una capacidad finita. La variation periodica de la tension de salida, o riza- 
do, se calcula a partir de la relation entre la tension y la corriente del condensador. La corriente 
en el condensador es 

l c = l L ~ l R 


Dicha corriente se muestra en la Figura 6.5a. 

El condensador se cargara mientras sea positiva la corriente en el mismo. Aplicando la defi- 
nicion de capacidad, 

Q = cv a 


A Q = CAV 0 

Ag 


AVL = 


C 


La variacion de la carga, A Q, es el area del triangulo situado por encima del eje de tiempos: 
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(b) 


Figura 6.5. Formas de onda del convertidor reductor. (a) Corriente en el condensador. 
(b) Tension de rizado en el condensador. 


con lo que obtenemos 


AV„ 


TAi, 

ISC 7 


Sustituyendo el valor de Ai, dado por la Ecuacion 6.8, 


T V„ 

AV= (1 

0 8 C L 


D)T = 


^(1 ~ D ) 

8LCf 2 


(6.15) 


En esta ecuacion, AV 0 es la tension de rizado pico a pico en la salida, mostrada en la Figura 
6.5b. Tambien es util expresar el rizado como una fraccion de la tension de salida: 


_ 1 ~ D 

V a 8 LC/ 2 


(6.16) 


Si el rizado no es muy grande, la suposicion de que la salida es constante es razonable, y el 
analisis anterior sera valido. 

Dado que suponemos que los componentes del convertidor son ideales, la potencia entrega- 
da por el generador debe ser igual a la potencia absorbida por la resistencia de carga: 

Ps = P„ 
vjs = vjo 

V o = h 

v s A 


o 


(6.17) 



210 


Electronica de potencia 


Observe que la relacion anterior es similar a la relacion tension-corriente de un transformador 
en las aplicaciones de alterna. Por tanto, el circuito convertidor reductor es equivalente a un 
transformador de continua. 

Ejemplo 6.1. Convertidor en oposicion 

Sean los parametros siguientes del convertidor CC-CC reductor de la Figura 6.3a: 

V', = 50 V 
D = 0.4 
L = 400 f t 
C = 100 fiF 
/= 20 kHz 
R = 20 n 

Suponiendo que los componentes son ideales, calcule (a) la tension de salida V„, (b) la corriente maxi- 
ma y minima en la bobina y (c) el rizado de la tension de salida. 

Solucion. (a) Suponemos que la corriente en la bobina es permanente, y la tension de salida se 
calcula utilizando la Ecuacion 6.9: 


V„ = V S D = (50)(0,4) = 20 V 

(b) Las corrientes minima y maxima en la bobina se calculan a partir de las Ecuaciones 6.1 1 y 6.12: 


I .= V 

max o 


l 

h 

R 


1 - D 
2 Lf _ 


1 1-0,4 

20 2(400)( 1 0) ~ 6 20( 1 0) 3 


1,5 

= 1 + — = 1,75 A 
2 


1 1-0 

m,n "[_/? 2 Lf _ 

1,5 

= 1 = 0,25 A 

2 

La corriente media en la bobina es 1 A, y A i, = 1,5 A. Observe que la corriente minima en la 
bobina es positiva, lo que verifica que la suposicion de corriente permanente era valida. 

(c) El rizado de la tension de salida se calcula utilizando la Ecuacion 6.16: 

AV„ _ 1 - D 1 - 0,4 

V„ _ 8 LCf 2 ~ 8(400)(10) 6 (100)(10)“ 6 (20.000) 2 
= 0,00469 = 0,469 % 


Como el rizado de salida es suficientemente pequeno, la suposicion de una tension de salida 
constante era razonable. 


Convertidores CC-CC 211 


6.4. CONSIDERACIONES DE DISENO 

La mayoria de los convertidores reductores estan disenados para funcionamiento con corriente 
permanente. La Ecuacion 6.13 proporciona la relacion que debe existir entre la frecuencia de 
conmutacion y la bobina para operar en modo de corriente permanente, y el rizado de salida 
viene descrito por la Ecuacion 6.16. Observe que, al aumentar la frecuencia de conmutacion, se 
reduce el tamano minimo necesario de la bobina para producir corriente permanente y el tama- 
no minimo del condensador para limitar el rizado de salida. Por tanto, las frecuencias de con- 
mutacion altas permiten reducir el tamano de la bobina y del condensador. 

La desventaja que presentan las altas frecuencias de conmutacion es un aumento de la perdi- 
da de potencia en los interruptores, como se analizara mas adelante en este capitulo y en el 
Capitulo 10. Al aumentar la perdida de potencia en los conmutadores disminuye la eficiencia 
del convertidor, y sera necesario utilizar un disipador de calor de mayor tamano para el transis- 
tor que funciona como interruptor, lo que compensa la ventaja de reducir el tamano de la bobina 
y el condensador. Las frecuencias tipicas de conmutacion varian en el rango comprendido entre 
20 kHz y 50 kHz, aunque tambien se utilizan frecuencias de cientos de kilohercios. A medida 
que mejoren los dispositivos interruptores aumentaran las frecuencias de conmutacion. 

Los valores nominales del hilo de la bobina deben poder tolerar la corriente eficaz, y el nu- 
cleo no debera saturarse para la corriente de pico de la bobina. Debe seleccionarse un condensa- 
dor para limitar el rizado de la salida en funcion de las especificaciones de diseno, de manera 
que soporte la tension de pico de salida y conduzca la corriente eficaz necesaria. 

El interrupter y el diodo deben soportar la tension maxima cuando esten desactivados y la 
corriente maxima cuando esten activados. No deben superarse los valores nominales de tempe- 
ratura, por lo que posiblemente sera necesario utilizar un disipador de calor. 


Ejemplo 6.2. Diseno de un convertidor reductor 

Disene un convertidor reductor que genere una tension de salida de 18 V sobre una resistencia de car- 
ga de 10 Q. El rizado de la tension de salida no debe superar el 0,5 %. Se usa una fuente de continua 
de 48 V. Realice el diseno para que la bobina opere con corriente permanente, y especifique el ciclo 
de trabajo, el tamano de la bobina y del condensador. el valor maximo de la tension de pico de cada 
dispositivo y la corriente eficaz en la bobina y en el condensador. 

Solucion. El ciclo de trabajo para operacion en corriente permanente se obtiene a partir de la Ecua- 
cion 6.9: 



18 

— = 0,375 


Hay que seleccionar la frecuencia de conmutacion y el tamano de la bobina para operar en corriente 
permanente. Seleccionaremos arbitrariamente una frecuencia de conmutacion de 40 kHz, que es supe- 
rior al rango de audio y es lo suficientemente pequena como para que las perdidas en los interruptores 
sean pequenas. El tamano minimo de la bobina se obtiene a partir de la Ecuacion 6.14: 


(1 ~ D)R 
2 / 


(1 - 0,375)10 

= 78 uH 

2(40.000) 


Determinamos que el valor de la bobina sea un 25 % mayor que el valor minimo, con el fin de asegu- 
rar que la corriente en la bobina sea permanente: 


L = 1,25 L mfn = (1,25)(78 ;iH) = 97,5 /<H 
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La corriente media en la bobina y la variacion de corriente se determinan utilizando las Ecuaciones 
6. 10 y 6.7: 


A i, 



/ 48 — 18 \ / 1 \ 

y 97,5(10) “ 6 J (0 ' 375) ( 40 .OOO j 


= 2,88 A 


Las corrientes maxima y minima en la bobina se obtendran utilizando las Ecuaciones 6. 1 1 y 6.12: 


^ U + 1,44 = 3,24 A 
Anin = h, ~ = 1.8 - 1,44 = 0,36 A 


Las especificaciones nominales de la bobina deben admitir la corriente eficaz, que se calcula como se 
describio en el Capitulo 2 (consulte el Ejemplo 2.8). Para la onda triangular con desplazamiento. 


1 /,, rms 



(l,8) 2 + 



El condensador se selecciona utilizando la Ecuacion 6.16: 


1.98 A 


C = 


1 - D 



1 - 0,375 

8(97,5)( 1 0) " 6 (0,005)(40.000) 2 


= 100 /tF 


La corriente de pico en el condensador es A/ L /2 = 1,44 A y la corriente eficaz en el condensador para 
la forma de onda triangular es 1,44/73 = 0,83 A. 

La tension maxima en el interruptor y el diodo es o 48 V. La tension en la bobina cuando el 
conmutador esta cerrado es V, — V a = 48 — 18 = 30 V. La tension en la bobina cuando el interruptor 
esta abierto es V a = 18 V. Por tanto, la bobina debe soportar 30 V. Las caracterfsticas nominales del 
condensador deben tolerar una salida de 18 V. 


6.5. EL CONVERTIDOR ELEVADOR 

En la Figura 6.6 se muestra el convertidor elevador. Este es otro convertidor conmutado que 
funciona abriendo y cerrando periodicamente un interruptor electronico. Se denomina converti- 
dor elevador porque la tension de salida es mayor que la de entrada. 

Relaciones entre la tension y la corriente 

En el analisis del circuito se hacen las siguientes suposiciones: 

1. El circuito opera en regimen permanente. 

2. El periodo de conmutacion es T y el interruptor esta cerrado un tiempo DT y esta abier- 
to el resto del tiempo, ( 1 - D)T. 

3. La corriente en la bobina es permanente (siempre positiva). 
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(a) 



(b) 


'•l = Vs-V„ 
+ - 


‘L 



(C) 


Figura 6.6. El convertidor elevador. (a) Esquema del circuito. (b) Circuito equivalente 
cuando el interruptor esta cerrado. (c) Circuito equivalente cuando 
el interruptor esta abierto. 


4 . El condensador es muy grande y la tension de salida se mantiene constante y su valor es V n . 

5. Los componentes son ideales. 

Para comenzar el analisis examinaremos la tension y la corriente en la bobina con el interruptor 
cerrado y con el interruptor abierto. 


Analisis con el interruptor cerrado. Cuando el interruptor esta cerrado. el diodo esta 
polarizado en inversa. La ley de Kirchhoff para las tensiones en la malla que incluye la fuente, 
la bobina y el interruptor cerrado es 


Vl 



di l = V ^ 
dt L 


(6.18) 


El ritmo de variacion de la corriente es una constante, por lo que la corriente aumenta lineal- 
mente cuando el interruptor esta cerrado, como se muestra en la Figura 6.7b. La variacion de 
corriente en la bobina se calcula utilizando 


_ V s 

At ~ DT ~ L 
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Figura 6.7. Formas de onda del convertidor elevador. (a) Tension en la bobina. 
(b) Corriente en la bobina. (c) Corriente en el diodo. 

(d) Corriente en el condensador. 


Despejando A i L cuando el interruptor esta cerrado, 

VDT 

(A<t) cemd „ = -f- (6-19) 


Analisis con el interruptor abierto. Cuando el interruptor esta abierto, la corriente en 
la bobina no puede variar de forma instantanea, por lo que el diodo se polariza en directa para 
proporcionar un camino a la corriente de la bobina. Suponiendo que la tension de salida V 0 es 
constante, la tension en la bobina es 


v 


L 


= V. — V „ = L 


di L 

~dt 


di L _ v 5 - y 0 

dt L 


El ritmo de variacion de corriente en la bobina es una constante, por lo que la corriente debe 
variar linealmente cuando el interruptor este abierto. La variacion en la corriente de la bobina 
con el interruptor abierto es 


Despejando A i L , 


Ai L M l _ V s ~ V 0 
At (1 - D)T L 


(A/,.) 


abierto 


- Wl ~ D)T 

L 


( 6 . 20 ) 
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En regimen permanente, la variation neta de la corriente de la bobina debe ser igual a cero. 
Utilizando las Ecuaciones 6. 19 y 6.20 obtenemos 


Despejando V u , 


(^/,) cerrado ~ (^6.) ahierto ^ 

V S DT | (V s - V„)(l - D)T 
L L 

VJD + 1 - D) - V„(\ - D) = 0 


V„ = 


1 - D 


( 6 . 21 ) 


Ademas, la tension media en la bobina debe ser cero cuando el convertidor opere en regimen 
permanente. La expresion de la tension media en la bobina en un periodo de conmutacion es 


= Vfi + (V, - V„)(l - D) = 0 


A1 calcular V 0 obtenemos el misnto resultado que el obtenido utilizando la Ecuacion 6.21. 

La Ecuacion 6.21 muestra que, si el interruptor siempre esta abierto y D es cero, la salida es 
igual a la entrada. A1 aumentar el ciclo de trabajo, el denominador de la Ecuacion 6.21 dismi- 
nuira y la salida sera mayor que la entrada. El convertidor elevador produce una tension de 
salida mayor o igual a la tension de entrada. Sin embargo, la salida no puede ser menor que la 
entrada, como sucedia con el convertidor reductor. 

Cuando el ciclo de trabajo del interruptor se aproxime a la unidad, la salida se hara infinita, 
de acuerdo con la Ecuacion 6.21. Sin embargo, la Ecuacion 6.21 se basa en componentes idea- 
les. Los componentes reales, que producen perdidas, impediran que la salida se haga infinita. 
como se demuestra mas adelante en este capitulo. En la Figura 6.7 se muestran las formas de 
onda de la tension y la corriente del convertidor elevador. 

La corriente media en la bobina se calculara teniendo en cuenta que la potencia entregada 
por la fuente debe ser igual a la potencia absorbida por la resistencia de carga. La potencia de 
salida es 



y la potencia de entrada es VJ S = VJ,. Igualando la potencia de entrada y la potencia de salida 
y usando la Ecuacion 6.21, 


VJ,. = 


v[ 

R 



R (1 - D) 2 R 


o 



( 6 . 22 ) 
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Las corrientes maxima y minima en la bobina se determinan utilizando el valor medio y la 
variacion de corriente dada por la Ecuacion 6.19: 


An ax A. ^ 


A i, 


V, 


+ 


Ani in 1 L 


Ai, 


V.. 


(1 - D)~R 2 L 


VJ)T 

2 L 

(6.23) 

vjrr 

2 L 

(6.24) 


La Ecuacion 6.21 se ha desarrollado suponiendo que la corriente en la bobina era permanen- 
te y siempre positiva. Para que la corriente en la bobina sea permanente es necesario que I mm 
sea positiva. Por tanto, el h'mite entre las corrientes permanente y discontinua en la bobina se 
calcula utilizando 

V VDT 

/ . = 0 = — — 

m,n (1 — D) 2 R 2 L 

o 

v s v/rr vp 

(1 — D) 2 R — 2 L ~ 2Lf 


Por tanto, la combinacion minima de inductancia y frecuencia de conmutacion para obtener co- 
rriente permanente en el convertidor elevador sera 


o 


D{ 1 - D) 2 R 

(Lf\ n (n = X 


(6.25) 


D( 1 D) 2 R 

2 / 


(6.26) 


Rizado de la tension de salida 

Las ecuaciones anteriores se han desarrollado suponiendo que la tension de salida era constante 
y, por tanto, que la capacidad era infinita. En la practica, una capacidad finita producira una 
pequena fluctuacion o rizado en la tension de salida. 

El rizado pico a pico de la tension de salida puede calcularse a partir de la forma de onda de 
la corriente en el condensador, mostrada en la Figura 6.7d. La variacion de la carga del conden- 
sador puede calcularse utilizando 


\AQ\ = (^jDT=CAV„ 
Por tanto, la expresion del rizado es 

VDT VD 

AV = — — = 

u RC RCf 
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o 


AV U= D 
V„ RCf 


(6.27) 


siendo / la frecuencia de conmutacion en hercios. 


Ejemplo 6.3. Diseno de un convertidor elevador 

Disene un convertidor elevador que presente una salida de 30 V a partir de una fuente de 12 V. La 
corriente en la bobina sera permanente y el rizado de la tension de salida debe ser menor que el 1 %. 
La carga es una resistencia de 50 D y se supone que los componentes son ideales. 

Solution. En primer lugar, determinamos el ciclo de trabajo utilizando la Ecuacion 6.21: 


D = 1 




12 

= 0,6 

30 


Si seleccionamos una frecuencia de conmutacion de 25 kHz, superior al rango auditivo, podemos obte- 
ner la inductancia minima para corriente permanente utilizando la Ecuacion 6.26: 


^'min 


D(\ - D) 2 R 0,6(1 - 0,60) 2 50 


2 / 


2(25.000) 


96 pH 


Con el fin de tener un margen para asegurar corriente permanente, definimos L = 120 pH. Observe 
que L y / se han seleccionado arbitrariatnente, y que existen otras combinaciones que produciran co- 
rriente permanente. 

Utilizando las Ecuaciones 6.22 y 6.24, 


I, = 


12 


(I - D) 2 R ( 1 — 0,6) 2 • 50 


1,5 A 


M, _ V S DT _ ( 1 2X0,6) 

2 ~ 2L _ (2>(120)(10) 6 (25.000) 

An* = 1^5 + 1,2 = 2,7 A 
= L5 - 1,2 = 0,3 A 


Calculamos el rizado de la tension de salida utilizando la Ecuacion 6.27: 


Wo 

Vo 


D 

RCf 


< 1 % 


D 

RfiAVJVj 


0,6 

(50)(25)(10) 3 (0,01) 


48 pF 


6.6. EL CONVERTIDOR REDUCTOR-ELEVADOR 

Otro convertidor basico en modo conmutado es el convertidor reductor-elevador, que se muestra 
en la Figura 6.8. La salida del convertidor reductor-elevador puede ser mayor o menor que la 
tension de entrada. 
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‘D 



Figura 6.8. Convertidor reductor-elevador. (a) Esquema del circuito. (b) Equivalente del 

circuito cuando el interruptor esta cerrado. (c) Equivalente del circuito cuando 
el interruptor esta abierto. 


Relaciones entre la tension y la corriente 


Se realizan las siguientes suposiciones acerca del modo de operacion del convertidor: 

1. El circuito opera en regimen permanente. 

2. La corriente en la bobina es permanente. 

3. El condensador es lo suficientemente grande como para suponer una tension de salida 
constante. 

4 . El interruptor esta cerrado un tiempo DT y esta abierto el resto del tiempo, ( 1 - D)T. 

5. Los componentes son ideales. 


Analisis con el interruptor cerrado. Cuando el interruptor esta cerrado, la tension en 
la bobina es 


v l = ^ 



V, 

dt L 
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El ritmo de variation de la corriente en la bobina es una constante, por lo que la corriente en la 
misma aunienta linealmente. Podemos expresar la ecuacion anterior de la siguiente manera 

Aft. _ _ Ys 

At DT L 


Calculamos A i, con el interruptor cerrado. 


(6.28) 


Anaiisis con el interruptor abierto. Cuando el interruptor esta abierto. la corriente en 
la bobina no puede variar instantaneamente, por lo que el diodo estara polarizado en directa y 
pasara corriente por la resistencia y el condensador. Cuando se da esta condition, la tension en 
la bobina es 

di L 

v l - v ° - L ~Jt 

d l L= K 

dt L 


El ritmo de variacion de la corriente en la bobina es de nuevo constante, y la variation de la 
corriente es 

A/l _ Ai L _ V 0 
At (1 - D)T L 


Resolviendo para obtener A i L , 


(Air lahieno 


v 0 (l - D)T 


(6.29) 


Cuando el circuito funciona en regimen permanente, la variacion neta de la corriente en la 
bobina debe ser nula en un periodo. Utilizando las Ecuaciones 6.28 y 6.29 obtenemos 

(Ai/,)cerrado ( Ai;.) a (,i er to — ® 

VDT V ( 1 — D)T 

— — + — — = 0 

L L 


Resolviendo para obtener V a , 


\r — \ t 

D 


r o r s 

1 - D 



(6.30) 


La tension media en la bobina es cero cuando el convertidor opera en regimen permanente, por 
lo que 

V L =VJ)+ V 0 (l - D) = 0 
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A1 calcular V n obtenemos el mismo resultado que el obtenido utilizando la Ecuacion 6.30. 

La Ecuacion 6.30 muestra que la polaridad de la tension de salida es opuesta a la de la ten- 
sion de la fuente. La magnitud de salida del convertidor reductor-elevador puede ser menor o 
mayor que la de la fuente, en funcion del cielo de trabajo del interruptor. Si D > 0,5 la salida 
sera mayor que la entrada, y si D < 0,5 la salida sera menor que la entrada. Por tanto, este cir- 
cuito combina las caracterfsticas de los convertidores reductor y elevador. Sin embargo, la in- 
version de la polaridad en la salida puede ser una desventaja para algunas aplicaciones. En la 
Figura 6.9 se muestran las formas de onda de tension y corriente. 

Observe que, en el convertidor reductor-elevador, la fuente nunca se conecta directamente 
a la carga. La energfa se almacena en la bobina cuando el interruptor esta cerrado y se 






Figura 6.9. Formas de onda del convertidor reductor-elevador. (a) Corriente en la bobina. 

(b) Tension en la bobina. (c) Corriente en el diodo. (d) Corriente en el condensador. 
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entrega a la carga cuando esta abierto. Por tanto, el convertidor reductor-elevador tambien se 
denomina convertidor indirecto. 

La potencia absorbida por la carga debe ser igual a la entregada por la fuente, siendo 


P 


O 


V 2 

o 

R 


/\ = VJ. 


V 2 

o 

R 


VJ. 


La corriente media de la fuente se relaciona con la corriente media en la bobina del siguiente 
modo 


Is = l,P 


con lo que se obtiene 


V 

o 

R 


- VJlD 


Sustituyendo V 0 en la Ecuacion 6.30 y despejando /,, 

v: p n vn 




V S RD V S D R( 1 - D) 1 
Hallaremos las corrientes maxima y minima utilizando las Ecuaciones 6.28 y 6.31: 

A/,. VJ) 


Lis ~ l L + 

Allin L 


+ 


vn 


A i, 

2 ' R(\ - D) 2 2 L 


(6.31) 


VJ)T 

(6.32) 

2 L 

VJ)T 


2 L 

(6.33) 


La corriente en la bobina debe ser positiva para tener corriente permanente. Igualaremos I min 
a cero en la Ecuacion 6.33 para determinar el limite entre la corriente permanente y la corriente 
discontinua, 


PfX 


(1 - D) 2 R 


(6.34) 



(6.35) 


siendo / la frecuencia de conmutacion en hercios. 
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Rizado de la tension de salida 


El rizado de la tension de salida del convertidor reductor-elevador se calcula a partir de la forma 
de onda de la corriente en el condensador, que se muestra en la Figura 6.9d: 


Despejando AV„. 


\m = 


AV 


V ^jDT=CAV n 

V„DT VJ) 
RC RCf 


o 


, D 

Vo RCf 


(6.36) 


Ejemplo 6.4. Convertidor reductor-elevador 

El circuito reductor-elevador de la Figura 6.8 presenta los siguientes parametros: 

V, = 24 V 
D = 0,4 
R = 5 n 
L = 100 /( 

C = 400 //F 
/= 20 kHz 

Determine la tension de salida, la corriente en la bobina y el rizado de salida. 
Solucion. La tension de salida se calcula utiliz.ando la Ecuacion 6.30: 


1/ 


D 


1 - D 


= -24 


0,4 


0,4 


16 V 


La corriente en la bobina viene descrita por las Ecuaciones 6.31 a 6.33: 

1, = 5,33 A 
Cx = 7J3 A 
A,,,,, = 2,93 A 


La condicion l min > 0 verifica que la corriente es pernranente. Calculamos el rizado de salida utilizan- 
do la Ecuacion 6.36: 


AVL 


D 


0.4 


RCf (5)(400)( 10) ^ 6 20( 1 0) 3 


= 0,01 = 1 % 
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EL CONVERTIDOR CUK 

En la Figura 6.10a se muestra la topologfa conmutada de Cuk. La magnitud de la tension de 
salida puede ser mayor o menor que la entrada, y se produce una inversion de la polaridad a la 
salida. 

La bobina de la entrada actua como un filtro para la fuente de continua e impide la existen- 
cia de un gran contenido en armonicos. Ai contrario de lo que sucedi'a en las anteriores topolo- 
gt'as de convertidores, donde la transferencia de energia estaba asociada a la bobina, la transfe- 
rencia de energia para el convertidor Cuk dependera del condensador C,. 



(a) 



Figura 6.10. El convertidor Cuk. (a) Esquema del circuito. (b) Circuito equivalents con el 
interruptor cerrado. (c) Circuito equivalents con el interruptor abierto. 

(d) Corriente en L, cuando la inductancia es grande. 
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En el analisis del circuito supondremos que: 

1. El valor de las dos bobinas es muy grande y las corrientes que las atraviesan son cons- 
tantes. 

2. El valor de los condensadores es muy grande y las tensiones en ellos son constantes. 

3. El circuito opera en regimen permanente, por lo que las formas de onda de la tension y 
de la corriente son periodicas. 

4 . Si el ciclo de trabajo es D, el interruptor estara cerrado un tiempo DT y estara abierto el 
resto del tiempo, (1 — D)T. 

5. El conmutador y el diodo son ideales. 

La tension media en C, se calcula aplicando la ley de Kirchhoff para las tensiones en el 
bucle exterior. La tension media en las bobinas es nula cuando el circuito funciona en regimen 
permanente, por lo que 

n , = v, - V„ 

Cuando el interruptor esta cerrado, el diodo esta cortado y la corriente en el condensador C, es 

OcUac, = -h. 2 (6.37) 

Cuando el interruptor esta abierto, las corrientes en L, y L 2 fuerzan al diodo a entrar en conduc- 
cion. La corriente en el condensador C, es 


*7c,)abicrlo A., (6.38) 

La potencia absorbida por la carga es igual a la potencia entregada por la fuente: 

- V 0 /l 2 = VVl, (6-39) 

En regimen permanente, la corriente media en los condensadores es cero. Teniendo en cuenta 
que el interruptor estara activado un tiempo DT y desactivado un tiempo (1 — D)T , obtenemos 

WcJasrtJDT + [(/ c ,) abj J(l -D)T= 0 

Utilizando las Ecuaciones 6.37 y 6.38 y sustituyendo obtenemos 


~I l DT+ /, ,(1 — D) = 0 

/ r, D 
A, 1 - D 


(6.40) 


La potencia entregada por la fuente debe ser igual a la potencia media absorbida por la 
carga: 


l\ = Po 

yj u = V,A 2 (6.41) 


A* 



V. 
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Combinando las Ecuaciones 6.40 y 6.41 se obtiene la relacion entre la tension de salida y la 
tension de entrada 



(6.42) 


El signo negativo indica una inversion de polaridad entre la salida y la entrada. 

Observe que los componentes a la salida (L 2 , C 2 y R) estan configurados de la ntisma mane- 
ra que el convertidor reductor y que la corriente en la bobina presenta la misma forma que en el 
convertidor reductor. Por tanto, el rizado o variacion de la tension de salida es el mismo que 
para el convertidor reductor: 


AK, = 1 ~D 

V 0 8 L 2 CJ 2 


(6.43) 


Podemos estimar el rizado en Ci calculando la variacion de v c en el intervalo en el que esta 
abierto el reductor y las corrientes i L e i c son iguales. Suponiendo que la corriente en L, es 
constante y su valor es / L , 


o 


rr 


Av r 


Cy 


/,/((/> =• ( ' n 

DT '-'1 


D)T = 


V. 


RCJ 




(6.44) 


Podemos calcular las fluctuaciones de las corrientes en las bobinas examinando las tensiones en 
las mismas con el interruptor cerrado. Cuando el interruptor esta cerrado, la tension en L, es 


v. 


= V= L, 



(6.45) 


En el intervalo de tiempo DT, cuando esta cerrado el interruptor, la variacion de la corriente en 
la bobina es 


DT L, 


o 


At, 


VJ) T _ V s D 


La tension en L 2 cuando el interruptor esta cerrado es 


(6.46) 


^L, 

dt 


v l 2 = Vo + (V s - v 0 ) = V, = L 2 


(6.47) 
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La variacion de tj 2 sera, por tanto. 


Ai 


L-> 


_ l/D 


(6.48) 


que es igual a A/, 2 . 

Para que la corriente en las bobinas sea permanente, la corriente media debera ser mayor 
que la mitad de la variacion de la corriente. Los tamanos mi'nimos de las bobinas para que exis- 
ta corriente permanente son 



(6.49) 


En la Tabla 6. 1 se resumen las caracterfsticas de los convertidores reductor, elevador. reductor- 
elevador y Cuk cuando operan con corriente permanente. 

Ejemplo 6.5. Diseno de un convertidor Cuk 

Un convertidor Cuk presenta una entrada de 12 V y debe tener una salida de - 18 V, alimentando a 
una carga de 40 W. Calcule el ciclo de trabajo. la frecuencia de conmutacion y los tamanos de las 
bobinas de manera que la variacion de las corrientes en las bobinas no sea superior al 10% de la co- 
rriente media en las mismas, que el rizado de la tension de salida no sea superior al 1 % y que el 
rizado en C, no sea superior al 5%. 

Solucion. Calculamos el ciclo de trabajo utilizando la Ecuacion 6.42: 

D - 18 

= = ~ 1 ,5 

1 - D 12 

D = 0.6 


Vo 

V.. 


A continuacion debemos estimar la frecuencia de conmutacion. Las frecuencias de conmutacion altas 
producen variaciones menores de corriente en las bobinas. Seleccionaremos el valor / = 50 kHz. Cal- 
culamos las corrientes medias en las bobinas a purtir de las especificaciones de potencia y tension: 


' l 2 = 


40 W 


/, = 


18 V 

P. 40 W 


12 V 


= 2,22 A 


3,33 A 


Las Ecuaciones 6.46 y 6.47 permiten calcular la variacion de la corriente en las bobinas: 




Lf 
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Para que el li'mite de la variacion de la corriente en las bobinas sea del 10% 


L-, > 


L x > 


VJ> 

./ A 'i. 2 

VI) 


( 12 )( 0 , 6 ) 


(50.000)(0,222) 

(12X0,6) 


/A/, , (50.000X0,333) 


= 649 //H 

= 432 /{H 


Utilizando la Ecuacion 6.43 obtenemos ei valor que cumple la especificacion del rizado de 
salida 


1 D 

Cl > {Evjvjzlj 1 


1 - 0.6 

(OOT)(8)(649)( 1 0) 6 (50.000) 2 


3,08 /<F 


La tension media enC, es K s - V 0 = 12 - ( — 18) = 30 V, por Io que la variacion maxima 
de v ( ., es (30X0,05) = 1,5 V. 

La resistencia equivalente de carga es 



(18) 2 

40 


= 8,1 Q 


Calculamos C ( a partir de las especificaciones de rizado y utilizando la Ecuacion 6.44: 


C > - V ? D 
1 */Av Cl 


(18X0.6) 

(8,IX50.000)(1.5) 


17,8 //F 


6.8. EFECTOS NO IDEALES EN EL FUNCIONAMIENTO DE UN CONVERTIDOR 
Cai'das de tension en los interruptores 

Todos los calculos anteriores se han realizado suponiendo que los interruptores eran ideales. Las 
cai'das de tension en los transistores y diodos cuando estan conduciendo pueden afectar signifi- 
cativamente al funcionamiento del convertidor, en especial cuando las tensiones de entrada y de 
salida son bajas. En el diseno de convertidores CC-CC hay que tener en cuenta los componentes 
no ideales. Utilizaremos el convertidor reductor para mostrar los efectos de las cai'das de tension 
en los conmutadores. 

Basandonos de nuevo en el analisis del convertidor en oposicion de la Figura 6.3a, las rela- 
ciones entrada-salida se han determinado utilizando la tension y la corriente en la bobina. Cuan- 
do se producen cai'das de tension distintas de cero en los interruptores en conduction, la tension 
en la bobina con el interruptor cerrado es 

v;. = V, - V 0 - V Q (6.50) 

siendo V Q la tension en bornas del interruptor en conduccion. Con el interruptor abierto, la ten- 
sion en el diodo es V D y la tension en la bobina es 

v,. = ~ V„ ~ V t 


(6.51) 
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La tension media en la bobina es nula en el periodo de conmutacion: 


V L = (v s - V„ - V q )D + ( - V 0 - V D )( 1 - D) = 0 


Despejando V„, 

V n = - V q D - V D (1 - D) 


(6.52) 


que es tnenor que V 7 ,, = VJ), el valor para el caso ideal. 

Resistencia del condensador: efecto en el rizado 

Los rizados de la tension de salida de las Ecuaciones 6. 1 5 y 6. 1 6 se basaban en un condensador 
ideal. Podemos modelar un condensador real como una capacidad con una resistencia equiva- 
lente serie (ESR) y una inductancia en serie equivalente (ESL). La resistencia equivalente serie 
puede afectar al rizado de la tension de salida, produciendo muchas veces un rizado mayor que 
el debido a la capacidad. La inductancia no influye para frecuencias de conmutacion bajas, pero 
puede ser significativa para frecuencias superiores a unos 300 kHz. 

El rizado debido a la resistencia equivalente serie puede aproximarse determinando en pri- 
mer lugar la corriente en el condensador, suponiendo que este es ideal. En el convertidor redue- 
tor en modo de corriente permanente, la corriente en el condensador es la forma de onda de 
corriente triangular de la Figura 6.4c. La variation de tension en la resistencia del condensador 
es 

AV^esr = A/ c r c (6.53) 

Para hacer una estimation de las condiciones de peor caso, supondremos que la tension de riza- 
do pico a pico debida a la resistencia equivalente serie (ESR) se suma algebraicamente al rizado 
debido a la capacitancia. Sin embargo, los picos de las tensiones de rizado del condensador y de 
la ESR no coincidiran, por lo que 

AE„< AE„. C + AE 0 , hsk (6.54) 

donde AV (I viene dada por la Ecuacion 6.15. A menudo, el condensador de salida debe selec- 
cionarse en funcion de la resistencia equivalente serie, en lugar de basarse unicamente en la 
capacidad. 

Ejemplo 6.6. Rizado de salida debido a la resistencia equivalente en serie del condensador 

(a) Con los datos del Ejemplo 6.1, calcule de nuevo el rizado de la tension de salida cuando la resis- 
tencia equivalente serie del condensador de filtro es de 0,5 y compare los resultados con los obteni- 
dos en dicho ejemplo. (b) Si la relation entre la resistencia equivalente serie del condensador y su 
capacitancia es r r = 50( 10) ~ h /C, calcule la capacidad necesaria para limitar el rizado de salida a un I %. 

Solution, (a) Suponemos que la corriente en el condensador es la misma que la calculada sin la 
resistencia equivalente serie. La corriente pico a pico del condensador es la misma que la corriente 
pico a pico de la bobina. En el Ejemplo 6.1, A/, = 1,5 A = A/ c . Utilizando la Ecuacion 6.53, la ten- 
sion de rizado pico a pico en la resistencia del condensador es 

AV 7 ,. RSR = A i c r c = 0-5 A)(0,5 Q) = 0,75 V 




230 Electronics de potencia 


Por tanto, el rizado en la salida de 20 V del convertidor debido a la resistencia equivalente serie 
del condensador es 


^o. ESR 

V„ 


0,75 

= = 0,0375 = 3.75 % 

20 


La resistencia equivalente serie del condensador produce un rizado mucho mayor que el 0,469% 
del condensador ideal calculado en el Ejemplo 6.1. F,l rizado total sera, aproximadamente, de 
3.75 % debido a la resistencia equivalente serie del condensador. 

(b) Podemos suponer que el rizado total del 1 % (0,2 V) se debe principalmente a la resistencia equi- 
valente serie del condensador. Utilizando la Ecuacion 6.53 y en funcion de las suposiciones lie- 
chas en el problems obtenemos. 


Despejando C, 


A/,. 


0,2 V 
1,5 A 


= 0,133 fi = 


50(1 or 6 
c 


c 


50(10)" 6 
0,133 


= 375 /(F 


Resistencia de ia bobina 

Las bobinas deben disenarse de manera que su resistencia sea pequena, que la perdida de poten- 
cia sea minima y que el rendimiento sea maxima. A continuacion utilizaremos el convertidor 
elevador para mostrar el efecto de la resistencia de las bobinas en el funcionamiento del circuito. 
En el caso ideal, la tension de salida del convertidor elevador es 


1 / = 


V 


1 - D 


(6.55) 


Para investigar el efecto de la resistencia de una bobina en la tension de salida supondremos que 
la corriente en la bobina es aproximadamente constante. La corriente de la fuente es igual a la 
corriente en la bobina y la corriente media en el diodo es igual a la corriente media de carga. La 
potencia entregada por la fuente debe ser igual a la potencia absorbida por la carga y la resisten- 
cia de la bobina, si se desprecian las demas perdidas: 


vj L = vj D + 

siendo r, la resistencia en serie de la bobina. La corriente en el diodo es igual a la corriente en 
la bobina cuando el interruptor esta cerrado, y es nula cuando el interruptor esta abierto. Por 
tanto, la corriente media en el diodo es 


/ d =/ l ( 1 -D) 


(6.57) 


Sustituyendo I D en la Ecuacion 6.56, 


VJl = VM I -D) + l 2 L r L 
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obtenemos 


V s = V„(l -D)+ I L r L 


Utilizando la Ecuacion 6.57 podemos expresar l L en funcion de V 0 

/ 'o VJR 

L 1 - D 1 - D 


(6.58) 


(6.59) 


Sustituyendo I L en la Ecuacion 6.58, 


y despejando V 0 , 


v ,/i. 

R( 1 - D) 


+ V„(l - D) 


V. 



1 + 


/?(1 “ D) 2 ] 


(6.60) 


La ecuacion anterior es similar a la que se obtiene para el convertidor ideal, pero incluye un 
factor de correccion debido a la resistencia de la bobina. En la Figura 6.1 la se muestra la ten- 
sion de salida del convertidor elevador con la resistencia de la bobina y sin ella. 

La resistencia de la bobina tambie'n afecta al rendimiendo energetico de los convertidores. 
El rendimiento es la relacion entre la potencia de salida y la potencia de salida mas las perdidas. 
Para el convertidor elevador tenemos 


1 1 = 


V 2 JR 


P„ + P 


perdidas V o/ R + Vl. 

Sustituyendo el valor de I, dado por la Ecuacion 6.59, 

V 2 JR 1 


1 


v 2 jr + 


VJR 

1 - D 


1 + 


R( I - D) 2 


(6.61) 


(6.62) 


Cuando aumenta el ciclo de trabajo, disminuye el rendimiento del convertidor elevador, como 
se indica en la Figura 6. 1 1 b. 


Perdidas de conmutacion 

Ademas de las caidas de tension y las perdidas de potencia en conduccion, se producen perdidas 
adicionales en los interruptores cuando conmutan entre los estados de conduccion y corte. En la 
Figura 6.12a se ilustran las transiciones entre conduccion y corte de los interruptores. En este 
caso, suponemos que las variaciones de tension y de corriente son lineales y que la secuencia en 
el tiempo es la mostrada en la figura. En la Figura 6.12a se muestra la potencia instantanea 
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V,JV S vs. D 

I 



Eficiencia en t'uncion de D 



Figura 6.11. Convertidor elevador con una bobina no ideal, (a) Tension de salida. 
(b) Eficiencia del convertidor elevador. 


disipada en el interruptor. En la Figura 6.12b se muestra otra posible transicion entre conduc- 
tion y corte de un interruptor. En este caso, las transiciones de tension y corriente no se produ- 
cen simultaneamente. Esto se aproxima a los procesos de conmutacion reales, y la perdida de 
potencia provocada por la conmutacion es mayor en este caso (consulte el Capitulo 10 para ob- 
tener mas information). 

La perdida de energia en una transicion del interruptor es el area situada bajo la curva de 
potencia. Dado que la potencia media es la energia dividida por el periodo, cuanto mas altas son 
las frecuencias de conmutacion, mayores son las perdidas de conmutacion. Una manera de redu- 
cir las perdidas de conmutacion es modificar el circuito para que la conmutacion se produzca a 
tension cero y/o corriente cero. Este es el funcionamiento del convertidor resonante, que se des- 
cribe en el Capitulo 9. 
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Figura 6.12. Tension, corriente y potencia instantanea del interruptor. 

(a) Transicion simultanea de Vet. (b) Transition en peor caso. 


6.9. FUNCIONAMIENTO CON CORRIENTE DISCONTINUA 

En los analisis anteriores de los convertidores CC-CC se ha supuesto que la corriente en la bobi- 
na era permanente. Cuando la corriente es permanente, la corriente en la bobina sera positiva 
durante todo el periodo de conmutacion. No es necesario que la corriente sea permanente para 
que funcione un convertidor, pero cuando la corriente es discontinua es necesario realizar un 
analisis diferente. 

Convertidor reductor con corriente discontinua 

En la Figura 6.13 se muestran la corriente en la bobina y la corriente de la fuente cuando el 
convertidor de la Figura 6.3a funciona con corriente discontinua. Determinaremos las relaciones 
entre las tensiones de salida y de entrada teniendo en cuenta que la tension media en la bobina 
es nula en regimen permanente. A partir de la tension en la bobina que se muestra en la Figura 
6.13c, 


(V s VJDT- V,pj =() 
(V s - VJD = V 0 D t 


(6.63) 
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Figura 6.13. Corriente discontinua en el convertidor reductor. (a) Corriente en la bobina. 
(b) Corriente del generador. (c) Tension en la bobina. 
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Como la corriente es inicialmente cero, la corriente maxima es igual a la variation de corriente 
producida cuando el interruptor esta cerrado. Cuando el conmutador esta cerrado. la tension en 
la bobina es 


con lo que obtenemos 


v, = V - V 


di L V s -V 0 M l M l /, ndx 
dt L At DT DT 


( 6 . 66 ) 


Despejando I m(a y utilizando el valor de ( V s — V 0 )D obtenido mediante la Ecuacion 6.63, 

= Ai, = | — ) DT = (6.67) 

Z> / L 


Sustituimos l mix en la Ecuacion 6.65, 


\ LJD + DO = 


1 

2 


V 0 DJ\ V 0 

] (D + D,) = j 


con lo que obtenemos 


D\ + DD, 



Despejando D x% 


D x 

Sustituyendo D x en la Ecuacion 6.64, 


-D + 



2 



( 6 . 68 ) 


(6.69) 


(6.70) 


El lwnite entre la corriente permanente y la corriente discontinua se produce cuando 
D y = \ — D. Recuerde que tambien se cumple otra condicion en este lfmite, / min = 0, de acuer- 
do con la Ecuacion 6.12. 


Ejemplo 6.7. Convertidor reductor con corriente discontinua 

Sean los siguientes los parametros del convertidor en oposicion de la Figura 6.3a, 

V s = 24 V 
L = 200 
R = 20 Q 
C = 1.000 fiF 

/= 10 kHz (frecuencia de conmutacion) 

D = 0,4 
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(a) Demuestre que la corriente en la bobina es discontinua. (b) Determine la tension de salida V„. 

Solution. (a) Cuando la corriente es discontinua, D, < 1 — D. D t se calcula a partir de la Ecua- 
cion 6.69: 


D l 


-D + 



2 


1 

2 


-0,4 + 


, 8 ( 200 )( 1 0 ) & ( 1 0 . 000 ) 

0.4 2 + — -- - - 

20 


0.29 


Comparando D { con 1 — D, 0,29 < (I - 0.4), se demuestra que la corriente en la bobina es dis- 
continua. Por otro lado, la corriente minima en la bobina calculada utilizando la Ecuacion 6. 12 es 
/mi„ = “”0,96 A. Como la corriente en la bobina no puede ser negativa, debera ser discontinua. 
(b) Una vez calculado D, y verit'icado que la corriente es discontinua. podemos calcular la tension 
de salida utilizando la Ecuacion 6.70: 


VC = VC 


D 


V + D, 


= 20 


0,4 


0,4 + 0,29 


= 13.9 V 


En la Figura 6.14 se muestra la relacion entre la tension de salida y el ciclo de trabajo para 
el convertidor en oposicion del Ejemplo 6.7. Todos los parametros, a exception de D, son los 
del Ejemplo 6.7. Observe la relacion lineal entre la salida y la enlrada cuando la corriente es 
permanente y la relacion no lineal cuando es discontinua. Para un ciclo de trabajo determinado, 
la tension de salida es mayor cuando la corriente es discontinua que cuando es permanente. 



Figura 6.14. V Q en funcion del ciclo de trabajo para el convertidor en oposicion del Ejemplo 6.7. 


Convertidor elevador con corriente discontinua 

El convertidor elevador tambien funcionara cuando la corriente en la bobina sea discontinua. En 
algunos casos, es preferible el modo de corriente discontinua por motivos de control. 
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Las relaciones entre las tensiones de salida y de entrada se determinan a partir de las si- 
guientes afirmaciones: 

1. La tension media en la bobina es nula. 

2. La corriente media en el diodo es igual a la corriente de carga. 

En las Figuras 6.15a y 6.15c se muestran las formas de onda basicas de la corriente en la 
bobina y en el diodo, cuando la corriente es discontinua. Cuando el interruptor esta abierto, la 
tension en la bobina es V s . Cuando el interruptor esta cerrado y la corriente en la bobina es 
positiva, la tension en la misma es V s - V u . La corriente disminuye hasta hacerse nula y el dio- 
do impide que se haga negativa. Cuando el interruptor esta abierto y el diodo no conduce, la 
corriente en la bobina es cero. La tension media en la bobina es 

V S DT + (V s - V o )DJ=0 

Despejando obtenenios 



(C) 

Figura 6.15. Corriente discontinua en el convertidor elevador. (a) Corriente en la bobina. 
(b) Tension en la bobina. (c) Corriente en el diodo. 

La corriente media en el diodo (Figura 6.15c) es 

h > = “ (2 = 2 tntoPl 


( 6 . 72 ) 
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/max es igual a * a variacion de corriente en ia bobina con el interruptor cerrado: 


vjrr 

Anax ~ ~ , 


(6.73) 


Sustituyendo / lluix en la Ecuacion 6.72 e igualando el resultado a la corriente de carga. 


In = r 


1 (V S DT\ 


2 \ L 


1 R 


Despejando D { , 


£>,=( — 
1 l I T 


KA / 2L 


VJ\RDT 


(6.74) 


(6.75) 


Sustituyendo la expresion de D, anterior en la Ecuacion 6.71 obtenemos la ecuacion cuadratica 

'V„\ 2 /V„\ D 2 RT 


V. 


VJ 2 L 


= 0 


Despejando la relacion (VJV S ), 



(6.76) 


El lfmite entre la corriente permanente y la corriente discontinua se produce cuando 
D x = 1 - D, y en este lfmite tambien se cumple que / mjn , calculado de acuerdo con la Ecuacion 
6.24, es igual a cero. 

El funcionamiento del convertidor elevador en el modo de corriente permanente o disconti- 
nua depende de la combinacion de parametros del circuito, incluido el ciclo de trabajo. A1 variar 
el ciclo de trabajo de un convertidor elevador determinado, el convertidor puede entrar o salir 
del modo de corriente discontinua. En la Figura 6.16 se muestra la salida de un convertidor 
elevador al variar el ciclo de trabajo. 



Figura 6.16. Salida del convertidor elevador. 
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Ejemplo 6.8. Convertidor elevador con corriente discontinua 

Sean los siguientes los parametros del convertidor elevador de la Figura 6.6a: 


V s = 20 V 
D = 0.6 
L = 100 fiH 
R = 50 Q 
C = 100 nF 
f= 15 kHz 

(a) Verifique que la corriente en la bobina es discontinua, (b) calcule la tension de salida y (c) calcule 
la corriente maxima en la bobina. 

Solucion. (a) Suponemos en primer lugar que la corriente en la bobina es permanente y calculamos 
el valor mi'nimo de corriente en la bobina utilizando la Ecuacion 6.24, obteniendo como resultado 
Anin = ~ 1,5 A. La corriente en la bobina no puede ser negativa, por lo que la corriente es discontinua. 

(b) Utilizando la Ecuacion 6.76, obtenemos la tension de salida: 



+ 


2(0,6) 2 50 
100(10)“ 6 15.000 


60 V 


Observe que un convertidor elevador con el mismo ciclo de trabajo funcionando con corriente 
permanente presentaria una salida de 50 V. 

(c) Calculamos la corriente maxima en la bobina utilizando la Ecuacion 6.73: 


VJ) _ ( 20 ) 10 , 6 ) 

Lf ~ 1 00(1 or 6 fl 5.000) 


6.10. SIMULACION EN PSpice DE LOS CONVERTIDORES CC-CC 

El modelo de circuito que se emplee en la simulacion en PSpice de los convertidores CC-CC 
descritos en este capltulo depende del objetivo de la simulacion. Para predecir el comportamien- 
to de un circuito con el objetivo de producir formas de onda periodicas de tension y de corriente 
se precisa un modelo de circuito que incluya un interruptor. Para esta aplicacion es recomenda- 
ble utilizar un interruptor controlado por tension. Si el circuito incluye un diodo ideal y bobinas 
y condensadores sin perdidas, los resultados de la simulacion seran aproximaciones de primer 
orden del comportamiento del circuito, similares al analisis realizado anteriormente en este ca- 
pi'tulo. Si en el modelo de circuito se incluyen elementos parasitos y se emplean dispositivos de 
conmutacion no ideales, la simulacion permitira investigar la diferencia entre el comportamien- 
to de un circuito real y el comportamiento del circuito ideal. 

Otro objetivo de la simulacion puede ser predecir el comportamiento dinamico de un con- 
vertidor CC-CC para variaciones de la tension de la fuente o de la corriente de carga. La des- 
ventaja que presenta el modelo conmutado ciclo a ciclo es que el tiempo de los transitorios del 
circuito puede ser varios ordenes de magnitud mayor que el tiempo de conmutacion, por lo que 
el tiempo de ejecucion del programa sera muy largo. Sera preferible utilizar un modelo de cir- 
cuito que no incluya los detalles de cada ciclo, sino que simule el comportamiento dinamico a 
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gran escala utilizando tecnicas de promediado. En esta seccion se describen las simulaciones en 
PSpice del comportamiento dinamico tanto ciclo a ciclo como a gran escala. 

Un modelo conmutado en PSpice 

El interraptor controlado por tension constituye un forma sencilla de modelar un transistor fun- 
cionando como interruptor que se utili/arfa en un convertidor ffsico. El interruptor controlado 
por tension presenta una resistencia de conduccion que se puede seleccionar de manera que se 
ajuste a la del transistor, o que sea practicamente despreciable para simular un interruptor ideal. 
Para controlar el interruptor se usa un generador de pulsos de tension. 

Cuando comiencen la apertura y el cierre periodicos del interruptor en un convertidor CC- 
CC, la respuesta transitoria precedera a las tensiones y corrientes en regimen permanente descri- 
tas anteriormente en este capitulo. El siguiente ejemplo ilustra la simulacion en PSpice de un 
convertidor reductor utilizando modelos ideales para los componentes del circuito. 

Ejemplo 6.9. Simulacion de un convertidor reductor utilizando componentes ideales 
Sean los siguientes parametros del convertidor reductor de la Figura 6.3a: 

V, = 50 V 
L = I mH 
C = 100 /<F 
/? = 4 Q 
D = 0,4 

Frecuencia de conmutaeion = 5 kHz 

Utilice PSpice para calcular el valor en regimen permanente de la tension de salida, el rizado de la 
tension de salida y las corrientes maxima y minima en la bobina. 

Solution. El modelo en PSpice del convertidor reductor incluye un interruptor controlado por ten- 
sion y un modelo de diodo ideal. El diodo ideal se simulara utilizando un valor muy pequeno para el 
parametro n del diodo (coeficiente de emision en la ecuacion del diodo). El interruptor esta controlado 
mediante un generador de pulsos de tension. Las descripciones de los parametros en el archivo de en- 
trada facilitan la modification del archivo del circuito para adaptarlo a otros convertidores reductores. 
Suponemos que la corriente en la bobina y la tension en el condensador son inicialmente nulas, para 
ilustrar el comportamiento transitorio del circuito: 

El siguiente es el archivo de datos de PSpice para el convertidor reductor ideal: 

CONVERTIDOR REDUCTOR CON UN INTERRUPTOR IDEAL (bckideal . cir ) 
***************** LA SALIDA ES V ( 4 ) ************************* 

*************** PARAMETROS DEL CIRCUITO ******************** 

.PARAM INPUT=50 
.PARAM DUTY =0.4 
.PARAM RLOAD=4 
. PARAM L= ImH 
.PARAM C=100UF 

.PARAM FREQUENCY=5K /frecuencia de conmutaeion 

.TRAN 10US 6000US 0 2US UIC ,-analisis transitorio 
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*************** D'PQnWT’Dr'TryM TOST, PTUntTl'Cl ********************** 

VS 1 0 DC {INPUT} 

SW 1 3 2 0 SMOD 
D1 0 3 DMOD 
L 3 4 {L} IC=0 

C 4 0 EC} IC=0 - | 1 1 

R 4 0 {RLOAD} 

********************************************************* 
*Control del interruptor: 

VPULSE 2 0 PULSE (-1 1 0 InS InS {DUTY /FREQUENCY} { 1 / FREQUENCY } ) 
•MODEL SMOD VS WITCH (RON=.001 VON= . 1 VOFF= -.1) 

.MODEL DMOD D(N=.001) ; simula un diodo ideal 

.OPTIONS NOPAGE ITL5-0 
. PROBE 
.END 


DESCRIPCION DEL CIRCUITO 


; interrupter ideal 




En la Figura 6.17 se muestra la salida en Probe de la corriente en la bobina y la tension en el 
condensador. Observe la respuesta transitoria del circuito antes de alcanzar la condicion de regimen 
permanente. 

La porcion de la salida de Probe que representa el regimen permanente indica que la tension media 
de salida es 20 V, el rizado de salida es de 0,6 V pico a pico y la corriente en la bobina varfa entre 3,8 A 
y 6,2 A (calculado utilizando la option del cursor) y su valor medio es de 5 A. Estos resultados coinci- 
den con los calculos realizados utilizando las ecuaciones desarrolladas para el convertidor reductor 
ideal. 


Una manera de reducir el tiempo necesario para alcanzar el regimen permanente es incluir 
condiciones iniciales proximas o iguales a los valores estimados de la corriente en la bobina y la 
tension en el condensador en regimen permanente. La tension inicial en el condensador podrfa 
ser la salida esperada, calculada utilizando la tension de entrada y el ciclo de trabajo. La co- 
rriente inicial en la bobina podrfa ser la corriente media o minima en la bobina, calculadas utili- 
zando las ecuaciones de corriente. 

En el siguiente ejemplo se usa PSpice para calcular la tension de salida y la corriente en la 
bobina en regimen permanente, para un convertidor reductor con componentes no ideales. 

Ejemplo 6.10. Simulacion en PSpice de un convertidor en oposicion no ideal 

El convertidor reductor del Ejemplo 6.9 se ha modificado para incluir componentes no ideales. Estos 

son los parametros del mismo: 

V, = 50 V 

L = 1 mH con una resistencia en serie de 0,4 Q 
C — 100 /iF con una resistencia equivalente en serie de 0,5 Q 
K = 40 
D = 0,4 

Frecuencia de conmutacion = 5 kHz. 

La resistencia de conduction del interruptor es de 0,5 Q. Utilice el modelo de diodo predeterminado. 

(a) Determine los valores de la tension de salida y la corriente en la bobina en regimen permanente. 

(b) Calcule el rendimiento del convertidor. 
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REGULADOR REDUCTOR CON INTERRUPTOR IDEAL (bckideal.cir) 

Date/Time run: 04/26/96 12:24:18 Temperature: 27.0 


30 t 



T i me 


Figura 6.17. Saiida en Probe para el Ejemplo 6.9. 


Solucion. Vamos modificar el archivo de entrada de PSpice del ejemplo anterior para introducir los 
elementos no ideales: 


REGULADOR REDUCTOR NO IDEAL CON INTERRUPTOR (bucknon . cir ) 
************* LA tensi6n DE SALIDA ES V ( 4 ) ****************** 
*************** PARAMETROS del circuito ******************** 

.PARAM INPUT=50 
.PARAM DUTY=0 . 4 
.PARAM RLOAD=4 
.PARAM L=lmH RL=0.4 
.PARAM C=100UF RESR=0 . 5 

.PARAM RON=0 . 5 ;resistencia de conduccion del interruptor 

.PARAM FREQUENCY = 5K ;frecuencia de conmutacion 

.TRAN 10US 5MS 4MS 2US UIC ;andlisis transitorio, retrasar la saiida 

4 ms para mostrar el regimen permanente 
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**************** DESCRIPCldN DEL CIRCUITO ******************** 

VS 1 0 DC {INPUT} 

SW 1 3 2 0 SMOD ; interruptor 
D1 0 3 DMOD 

L 3 4X {L} IC=3 . 8 ;estimaci6n de ia corriente segun ejemplo anterior 
RL 4X 4 {RL} ;resistencia de la bobina 

C 4 4Y {C} IC=20 ; estimacion de la corriente segun ejemplo anterior 

RE SR 4Y 0 {RESR} ;resistencia del condensador 
R 4 0 {RLOAD} 

*********************************************************** 

♦Control del interruptor: 

VPULSE 2 0 PULSE (-1 1 0 InS InS {DUTY /FREQUENCY} { 1 /FREQUENCY} ) 
.MODEL SMOD VSWITCH (RON={RON} VON= . 1 VOFF= -.1) 

.MODEL DMOD D 
.OPTIONS NOPAGE ITL5=0 
. PROBE 
.END 


Los siguientes son los resultados de la salida de Probe en regimen permanente: 

(a) La tension media de salida es de 16,9 V con un rizado de 1,09 V pico a pico. La corriente en la 
bobina varia entre 3,06 A y 5,41 A. 

(b) La potencia media de salida se determina en Probe escribiendo AVG(V(4)*I(R)), con lo que se 
obtiene 71,7 W. La potencia media de entrada se determina utilizando AVG(V(1)*( - I(VS))), 
que da como resultado 85,2 W. El rendimiento del convertidor es 71,7/85,2 = 0.84 u 84%. 

En este ejemplo no se incluyen las perdidas en conmutacion. 

Para refinar la simulacion, se puede utilizar un modelo mas preciso de interruptor, como un 
transistor bipolar BJT o un transistor MOSFET. Algunos fabricantes proporcionan modelos de 
simulacion detallados para sus dispositivos, y algunos de ellos estan disponibles en los archivos 
de biblioteca de PSpice. 


Un modelo de circuito promediado 

La simulacion en PSpice del convertidor CC-CC de los ejemplos anteriores incluye el compor- 
tamiento transitorio en gran senal y las formas de onda ciclo a ciclo de tension y de corriente. Si 
el objetivo de la simulacion es determinar el comportamiento transitorio en gran senal, la res- 
puesta ciclo a ciclo solo producira un incremento del tiempo de ejecucion del programa. Una 
manera mas eficiente de simular el comportamiento transitorio de los convertidores CC-CC es 
utilizar un modelo de circuito que produzca unicamente los valores medios de las tensiones y 
las corrientes, en lugar de incluir las variaciones detalladas alrededor de la media. En general, 
podemos predecir el comportamiento transitorio de los convertidores CC-CC analizando redes 
lineales, en las que la respuesta sea igual al valor medio de las formas de onda de conmutacion. 
La explication que sigue se centra en el comportamiento del convertidor reductor funcionando 
en modo de corriente permanente. 

El comportamiento transitorio de la tension media de salida puede describirse mediante el 
analisis de circuitos lineales. El valor medio de la entrada v x del circuito RLC del convertidor 
reductor de la Figura 6.3a es V x = V S D. La respuesta del circuito RLC a una tension de entrada 
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escalonada v x (t) = (\\D)uU) representa la media de las formas de onda de la tension de salida y 
de la corriente cuando se activa el convertidor. Esto representa el mismo transitorio en gran 
senal que existia en la simulacion PSpice mostrada en la Figura 6.17. 

Para llevar a cabo la simulacion completa del comportamiento en gran senal de un converti- 
dor CC-CC deben incluirse las relaciones adecuadas de tension y corriente entre la fuente y la 
carga. Por ejemplo, la relacion entre la tension media y la corriente media del convertidor re- 
ductor a la entrada y a la salida cuando la corriente en la bobina es permanente es 


Y> 



(6.77)' 


Como V 0 = VJD e l a = IJD, el interruptor en un modelo utilizado para calcular la tension y 
la corriente media es igual a un «transformador» con una relacion de vueltas de 1 :D. En la Figu- 
ra 6.18 se muestran los modelos de circuito para un convertidor reductor con un transformador 
l:Dyun circuito PSpice que implementa el modelo promediado. El sfmbolo circuital del trans- 
formador indica que el modelo es valido para senales de alterna y de continua. 





(c) 


Figura 6.18. (a) Convertidor reductor en conmutacion. (b) Modelo promediado 
de un convertirdor reductor. (c) Circuito PSpice. 
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El siguiente ejemplo ilustra el uso del modelo PSpice para simular la respuesta de tension y 
corriente medias del convertidor reductor del Ejemplo 6.9. 

Ejemplo 6.11. Convertidor redactor promediado 

Utilizar el circuito promediado de la Figura 6.18c para simular el convertidor reductor del Ejem- 
plo 6.9, cuyos parametros son 

= 50 V 
D = 0,4 
L= 1 raH 
C = 100 /<F 
R = 4fi 


Utilizar condiciones iniciales nulas para la corriente en la bobina y para la tension en el condensador. 

Solution. El siguiente es el archivo de entrada de PSpice que describe el modelo promediado del 
convertidor de la Figura 6.18c: 



lift 


■si 


En la Figura 6.19 se muestra la corriente en la bobina y la tension en el condensador: la tension media 
de salida en regimen permanente es de 20 V y la corriente media en la bobina es de 5 A, que coincide 
con los resultados obtenidos en la simulation del Ejemplo 6.9 en la Figura 6.17. 
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CONVERTIDOR REDUCTOR PROMEDIADO (buckavg.cir) 

Date/Time run: 04/26/96 14:13:35 Temperature: 27,0 


30 r 



T i me 


Figura 6.19. Promedio de la tension de salida y de la corriente en la bobina del Ejemplo 6.11. 


El modelo promediado tambien es util para investigar el comportamiento dinamico del con- 
vertidor cuando sus parametros de funcionamiento estan sujetos a variaciones. Dicho analisis es 
esencial cuando la salida esta regulada mediante un bucle de realimentacion, el cual esta disena- 
do para mantener un nivel fijo a la salida, ajustando el ciclo de trabajo del conmutador para 
tener en cuenta las variaciones del generador o de la carga. En el Capftulo 7 se describe la res- 
puesta en bucle cerrado. 

El siguiente ejemplo ilustra el uso del modelo promediado para simular una variation en 
escalon de la resistencia de carga. 

Ejemplo 6.12. Escalon de carga 

Utilizar el modelo promediado del convertidor reductor para determinar la respuesta dinamica cuando 

varia la carga de 4 12 a 2 12. Los parametros del circuito son similares a los del Ejemplo 6.10: 


L s = 50 V 

L = 1 mH con una resistencia en serie de 0,4 12 
C = 100 /(F con una resistencia equivalente en serie de 0,5 12 
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S = 4fl, que variara de forma escalonada hasta los 2 D a los 2 ms 
D = 0,4 

Frecuencia de conmutacion = 5 kHz 

Solution. Se conmuta una segunda resistencia de 4 Q en paralelo con la salida a los 2 ms, para simu- 
lar un escalon de carga. 

El siguiente es el archivo de entrada de PSpice, en el que se utiliza el modelo promediado: 


CONVERTIDOR REDUCTOR ANTE ECAL6n DE CARGA (buckstep . cir ) 
****************** LA SALIDA ES V(3) *********************** 
***************** parAmetros DEL CIRCUITO **************** 

.PARAM VS=50 
.PARAM L=1MH 
.PARAM RL=0 . 4 
.PARAM C=100UF 
.PARAM RESR=0 . 5 
.PARAM R=4 
.PARAM D= . 4 
. PROBE 

.TRAN lOuS 6MS UIC 

***************** DESCRIPCION DEL CIRCUITO ***************** 

VS 1 0 {VS} 

L 2 2a {L} IC=4 . 5 
RL 2a 3 {RL} 

C 3 3a {C} IC=18 . 2 
RESR 3a 0 {RESR} 

R 3 0 {R} 

XSWITCH 102 PWM 

************* MODELO PROMEDIADO **************** 

. SUBCKT PWM A P C 

GAP A X VALUE {D* I (VC)} ; fuente dependiente de eorriente D lc , 

controlada por la eorriente i c 

ECP X P VALUE={D*V (A, P) } ; fuente dependiente de tension Dv ap , 

controlada por la tensibn v ap 

VC X C 0 ;para medir la eorriente i c 

.ENDS 

*************** ESCAL6N DE CARGA ******************* 

RSTEP 504 

SSTEP 3 5 20 0 SMOD 

VCONT 20 0 PULSE (-1 1 2MS INS INS 10MS 20MS) ;va-riar la resistencia 

de carga a los 2ms 

.MODEL SMOD VSWITCH (RON= . 001 VON= . 1 VOFF=-.l 
.END 
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CONVERTIDOR REDUCTOR - ESCALON DE CARGA (buckstep.cir) 


Date/Time run: 04/26/96 14:48:48 Temperature. 27.0 

20 t 1 


20 t 1 



Os 1 Oms 2.0ms 3.0ms 4.0ms 5.0ms 6.0ms 

■ V (3) * I (L) 

T i me 

Figura 6.20. (a) Simulacion en PSpice de un convertidor reductor utilizando 

el modelo promediado. (b) Simulacion utilizando el modelo conmutado. 


La salida de Probe de la Figura 6.20a muestra el efecto de la variacion de la resistencia de carga en la 
tension de salida y en la corriente de la bobina. La tension de salida en regimen permanente es de 18,2 V 
antes de la variacion de la carga y de 16,7 V tras el escalon. La corriente media en la bobina en regi- 
men permanente es de 4,54 A antes de la variacion y de 8,33 A despues de la misma. Podemos compa- 
rar estos resultados con la Figura 6.20b, donde se muestran los resultados de una simulacion diferente, 
en la que se utiliza un interrupter y se muestran las variaciones ciclo a ciclo. 

Podemos utilizar el modelo promediado para simular los convertidores CC-CC descritos 
en este capi'tulo. En la Figura 6.2 lse muestra la utilizacion del modelo promediado en los 
convertidores elevador, reductor-elevador y Cuk para el funcionamiento en corriente permanen- 
te. La designation mediante las letras a, p y c de los terminales del interrupter se basa en 
el modelo de Vorperian (consulte la bibliograffa) y representa los terminales activo, pasivo y 
comun. 
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CONVERTIDOR REDUCTOR, MODELO CONMUTADO NO IDEAL ANTE ESCALON DE CARGA 
Date/Time run: 04/26/96 15:00:40 Temperature: 27.0 

20 t -i 



»V(4) <> I (L) 

T i me 

Figura 6.20. Continuacion. 


6.11. RESUMEN 

• El convertidor CC-CC conmutado es mucho mas eficiente que el convertidor lineal, por- 
que se producen menos perdidas en el interrupter electronico. 

• La tension de salida sera inferior al valor teorico cuando se incluyan las cafdas de tension 
en el interrupter y las resistencias de las bobinas en el analisis. 

• La resistencia equivalente en serie del condensador puede producir un rizado de la tension 
de salida mucho mayor que el debido exclusivamente a la capacidad. 

• Los convertidores CC-CC pueden funcionar en el modo de corriente discontinua, pero las 
relaciones entre la entrada y la salida seran diferentes a las del modo de corriente perma- 
nente. 

• Podemos utilizar PSpice para simular los convertidores CC-CC, utilizando un interruptor 
controlado por tension o un modelo de circuito promediado. 

• En la Tabla 6. 1 se resumen las relaciones entre la tension y la corriente de los convertido- 
res basicos de este capi'tulo. 



250 Electronica de potencia 



(d) (e) 


Figura 6.21. Modelo interruptor promediado de los convertidores CC-CC. (a) Modelo 

promediado de PSpice para el interruptor y el diodo. (b) Circuito equivalente 
del convertidor reductor. (c) Circuito equivalente del convertidor elevador. 

(d) Circuito equivalente del convertidor reductor-elevador. (e) Circuito 
equivalente del convertidor Cuk. 
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PROBLEMAS 

Convertidores lineales 

6 . 1 . ( ',Cual es la relacion VJV S y la eficiencia del convertidor lineal descrito en la Seccion 6.1? 

6.2. Una fuente de continua debe reducir el nivel de tension de una fuente de 100 V a 30 V. La potencia 
de salida es 100 W. 

(a) Determine el rendimiento del convertidor lineal de la Figura 6. 1 cuando lo utilicemos en esta 
aplicacion. 

(b) (Cuanta energfa se pierde en el transistor en un ano? 

(c) ^Cuanto cuesta la energfa perdida en un ano (realice los calculos utilizando las tarifas lo- 
cales)? 


Convertidor conmutado basico 

6 . 3 . El convertidor CC-CC basico de la Figura 6.2a utiliza una fuente de 100 V y una resistencia de 
carga de 10 ft. El ciclo de trabajo del conmutador es D — 0,6 y la frecuencia de conmutacion es de 
1 kHz. Determine 

(a) La tension media en la carga. 

(b) La tension eficaz en la carga. 

(c) La potencia media absorbida por la carga. 6 Que sucederfa si se aumentase la frecuencia de 
conmutacion a 2 kHz? 


Convertidor reductor 

6 . 4 . El convertidor reductor de la Figura 6.3a presenta los siguientes parametros: V s — 24 V, D — 0,65, 
L = 250 /<H, C = 75 /.tF y R = 10 ft. La frecuencia de conmutacion es de 25 kHz. Determine 

(a) La tension de salida. 

(b) Las corrientes maxima y minima en la bobina. 

(c) El rizado de la tension de salida. 

6 . 5 . El convertidor reductor de la Figura 6.3a presenta los siguientes parametros: V s = 15 V, D = 0,6, 
L = 50 juH, C = 150 /xF y R — 5 ft. La frecuencia de conmutacion es de 50 kHz. Determine 

(a) La tension de salida. 

(b) Las corrientes maxima y minima en la bobina. 

(c) El rizado de la tension de salida. 

6.6. El convertidor reductor de la Figura 6.3a presenta una entrada de 50 V y una salida de 25 V. La 
frecuencia de conmutacion es de 10 kHz y la potencia de salida es de 125 W. 

(a) Calcule el ciclo de trabajo. 

(b) Calcule el valor de la inductancia que iimite la corriente de pico en la bobina a 6,25 A. 

(c) Calcule el valor de la capacidad que Iimite el rizado de la tension de salida a un 0,5 %. 

6 . 7 . Un convertidor reductor presenta una entrada de 60 V y una salida de 25 V. La resistencia de carga 
es 9 ft, la frecuencia de conmutacion es de 20 kHz, L = ImH y C = 200 /iF. 

(a) Calcule el ciclo de trabajo. 

(b) Calcule las corrientes media, de pico y eficaz en la bobina. 

(c) Calcule la corriente media de la fuente. 

(d) Calcule las corrientes de pico y media en el diodo. 
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6.8. El convertidor reductor de la Figura 6.3a presenta las tensiones V 5 = 30 V y V 0 = 20 V y una fre- 
cuencia de conmutacion de 40 kHz. La potencia de salida es de 25 W. Determine el tamano 
de la bobina para que la corriente minima en la misma sea el 25 % de la corriente media en la 
bobina. 

6 . 9 . Un convertidor reductor presenta una tension de entrada que varfa entre 50 y 60 V y una carga que 
varia entre 75 y 125 W. La tension de salida es 20 V. Calcule la inductancia minima que proporcio- 
ne corriente permanente en todos los modos de operacion para una frecuencia de conmutacion de 
20 kHz. 

6 . 10 . Disene un convertidor reductor de manera que la tension de salida sea 28 V cuando la entrada sea 
48 V. El valor de la carga es de 8 Q y la corriente en la bobina es permanente. El rizado de la 
tension de salida no debera superar el 0,5 %. Especifique la frecuencia de conmutacion y el valor 
de cada uno de los componentes, suponiendo que estos son ideales. 

6 . 11 . Especifique el valor de la tension y de la corriente para cada uno de los componentes del diseno del 
Problema 6.10. 

6 . 12 . Disene un convertidor reductor que produzca una salida de 15 V a partir de una fuente de 24 V. 
El valor de la carga es de 2 A, y la corriente en la bobina es permanente. Especifique la frecuencia 
de conmutacion y el valor de cada uno de los componentes, suponiendo que estos son ideales. 

6 . 13 . Disene un convertidor reductor que presente una salida de 12 V a partir de una entrada de 18 V. 
La potencia de salida es de 10 W. El rizado de la tension de salida no debera superar los 100 mV 
pico a pico. Especifique el ciclo de trabajo, la frecuencia de conmutacion y los valores de la bobina 
y el condensador. Suponga que la corriente en la bobina es permanente y que los componentes son 
ideales. 

6 . 14 . La tension v x de la Figura 6.3a para el convertidor reductor con corriente de bobina permanente es 
la forma de onda pulsante de la Figura 6.2c. La serie de Fourier de esta forma de onda presenta un 
termino de continua VJJ. La frecuencia fundamental de los terminos de alterna es igual a la fre- 
cuencia de conmutacion, y las amplitudes vienen dadas por la siguiente ecuacion 



Determine la amplitud del primer termino de alterna de la serie de Fourier correspondiente a la 
tension en la carga, para el convertidor reductor mostrado en el Ejemplo 6.1, utilizando el analisis 
de circuitos de alterna. Compare este resultado con el rizado pico a pico de la tension determinado 
en el ejemplo. Comente los resultados. 

Convertidor elevador 

6 . 15 . El convertidor elevador de la Figura 6.6 presenta los siguientes parametros: V s = 20, D = 0,6, 
R — 12,5 Q, L = 65 pH, C = 200 pF y la frecuencia de conmutacion = 40 kHz. 

(a) Calcule la tension de salida. 

(b) Calcule las corrientes media, maxima y minima en la bobina. 

(c) Calcule el rizado de la tension de salida. 

(d) Determine la corriente media en el diodo. 

6 . 16 . Un convertidor elevador presenta una entrada de 5 V y una salida de 20 W a 15 V. La corriente 
minima en la bobina no debe ser menor que el 50 % de la media. El rizado de la tension de salida 
debe ser menor que un 1 %. La frecuencia de conmutacion es de 30 kHz. Determine el ciclo de 
trabajo, el valor mrnirno de la bobina y el valor mmimo del condensador. 
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6 . 17 . Dibuje la corriente en la bobina y en el condensador del convertidor elevador del Problema 6.15. 
Determine los valores eficaces de estas corrientes. 

6 . 18 . Disene un convertidor elevador que presente una salida de 36 V utilizando un generador de 24 V. 
La carga es de 50 W. El rizado de la tension de salida debera ser menor del 0,5 %. Especifique el 
ciclo de trabajo, la frecuencia de conmutacion, el tamano de la bobina y el valor eficaz de la co- 
rriente, y el tamano del condensador y su corriente eficaz. Suponga que la corriente es permanente 
y que los componentes son ideales. 

6 . 19 . Se ha calculado el rizado de la tension de salida del convertidor elevador suponiendo que la co- 
rriente en el condensador era constante cuando el diodo estaba al corte. En realidad, la corriente es 
una funcion exponencial que decrece con la constante de tiempo RC. Determine la variacion de la 
tension de salida cuando el conmutador del Ejemplo 6.3 esta cerrado, calculando la caida de ten- 
sion en el circuito R-C, Compare el resultado con el obtenido utilizando la Ecuacion 6.27. 


Convertidor reductor-elevador 

6 . 20 . El convertidor elevador en oposicion de la Figura 6.8 presenta los siguientes parametros: V s = 12 V, 
D = 0,6, R = 10 D, L — 50 /(H, C = 200 /r F y la frecuencia de conmutacion = 40 kHz. 

(a) Determine la tension de salida. 

(b) Determine las corrientes media, maxima y minima en la bobina. 

(c) Determine el rizado de la tension de salida. 

6 . 21 . Dibuje la corriente en la bobina y en el condensador del convertidor reductor-elevador del Proble- 
ma 6.20. Determine los valores eficaces de estas corrientes. 

6 . 22 . El convertidor reductor-elevador de la Figura 6.8 presenta las tensiones V s = 24 V, V 0 = — 36 V y 
una resistencia de carga de 10 Q. Si la frecuencia de conmutacion es de 60 kHz, 

(a) Determine la inductancia de manera que la corriente minima sea un 40 % de la media. 

(b) Determine la capacidad necesaria para limitar el rizado de la tension de salida a un 0,5 %. 

6.23. Disene un convertidor reductor-elevador que entregue una carga de 75 W a 50 V utilizando una 
fuente de 40 V. El rizado de salida no debera ser superior al 1 %. Especifique el ciclo de trabajo, la 
frecuencia de conmutacion, el tamano de la bobina y el tamano de condensador. 

6 . 24 . Disene un convertidor CC-CC que produzca una salida de 1 5 V utilizando un generador cuya ten- 
sion vane entre 12 V y 18 V. La carga es una resistencia de 15 D. 

Convertidor Cuk 

6 . 25 . El convertidor Cuk de la Figura 6.10a presenta los siguientes parametros: V s = 12 V, D = 0,6, 
Lj = 2 mH, L 2 = 1 mH, Cj — C 2 = 25 fiF, R = 12 D y la frecuencia de conmutacion = 25 kHz. 
Determine la tension de salida, las corrientes medias en L, y L 2 y la variacion pico a pico de las 
corrientes en las bobinas. 

6 . 26 . El convertidor Cuk de la Figura 6.10a presenta una entrada de 20 V y produce 1 A en la salida a 10 
V. La frecuencia de conmutacion es de 20 kHz. Determine los valores de L t y L 2 de manera que la 
variacion pico a pico de las corrientes que las atraviesan sea menor del 10% del valor de la co- 
rriente media. 

6 . 27 . Disene un convertidor Cuk que presente una entrada de 25 V y una salida de —30 V. La carga es 
de 60 W. Especifique el ciclo de trabajo, la frecuencia de conmutacion, los valores de las bobinas y 
los valores de los condensadores. La variacion maxima de la corriente en las bobinas debe ser un 
20% de las corrientes medias. El rizado en C, debe ser menor que un 5 % y el rizado de la tension 
de salida debe ser menor que el 1 %. 
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Efectos no ideales 

6.28. (a) El valor de la resistencia equivalente en serie del condensador del Ejemplo 6.2 es de 0.5 fl 

Calcule de nuevo el rizado de la tension de salida. 

(b) Calcule de nuevo la capacidad necesaria para limitar el rizado de la tension de salida al 0,5 % 
si la resistencia equivalente en serie del condensador viene dada por r c = 50(1())~ 6 /C. 

6.29. Para un convertidor elevador con una bobina no ideal, genere una familia de curvas VJV S similar a 
la mostrada en la Figura 6.1 la para rJR = 0,1, 0,3, 0,5 y 0,7. 

6.30. El convertidor elevador del Ejemplo 6.3 presenta un condensador con una resistencia equivalente 
en serie de 0,6 Q. Los demas parametros son iguales. Calcule el rizado de la tension de salida. 

6.31. En la Ecuacion 6.52 se expresa la tension de salida de un convertidor reductor en funcion de la 
entrada, del ciclo de trabajo y de las caidas de tension en el conmutador no ideal y del diodo. De- 
duzca una expresion para la salida de un convertidor reductor-elevador con un conmutador y un 
diodo no ideales. 


Corriente discontinua 

6.32. El convertidor reductor del Ejemplo 6.2 se diseno utilizando una carga de 10 Q. 

(a) (,Cual es la limitacion de la resistencia de carga para el funcionamiento en corriente perma- 
nente? 

(b) i,Cual seria el rango de la tension de salida para una resistencia de carga que vane entre 5 y 

20 n? 

(c) Disene de nuevo el convertidor de manera que la corriente en la bobina sea permanente para 
una resistencia de carga que varie entre 5 y 20 £L 

6.33. El convertidor reductor del Ejemplo 6.3 se diseno utilizando una carga de 50 Q. 

(a) <;,Cual es la limitacion de la resistencia de carga para el funcionamiento en corriente perma- 
nente? 

(b) <[,Cual serfa el rango de la tension de salida para una resistencia de carga que varie entre 25 y 

loo q? 

(c) Disene de nuevo el convertidor de manera que la corriente en la bobina sea permanente para 
una resistencia de carga que varie entre 25 y 100 fi. 

6.34. En la Seccion 6.9 se describe el funcionamiento de los convertidores reductores y elevadores, con 
corriente discontinua. Deducir una expresion para la tension de salida de un convertidor reductor- 
elevador cuando opere en el modo de corriente discontinua. 


PSpice 

6.35. Simule el convertidor reductor del Ejemplo 6.9 utilizando como interruptor MOSFET 1RF150 de la 
biblioteca de dispositivos de PSpice. Utilice un circuito excitador de puerta ideal, con un generador 
de pulsos v baja resistencia. Utilice el modelo de diodo predeterminado. Utilice Probe para repre- 
sentar p(r) en funcion de t para el interruptor, en condiciones de funcionamiento de regimen perma- 
nente. Determine la pe'rdida media de potencia en el conmutador. 

6.36. Simule el convertidor reductor del Ejemplo 6.1 utilizando PSpice. 

(a) Utilice un interruptor ideal y un diodo ideal. Determine el rizado de la tension de salida. 
Compare los resultados obtenidos utilizando PSpice con los resultados analfticos del Ejem- 
plo 6.1. 
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(b) Determine la tension de salida y el rizado en regimen permanente utilizando un interruptor 
con una resistencia de conduce ion de 2 Q y el modelo de diodo predeterminado. 

6.37. Demostrar que los circuitos equivalentes para los modelos promediados de PSpice de la Figura 
6.21 cumplen las relaciones de entrada-salida entre la tension y la corriente medias para cada uno 
de los convertidores. 

6.38. Utilice PSpice para simular el convertidor Cuk del Ejemplo 6.5. Verifique que el diseno cumple las 
especificaciones. 



' FUENTES 
DE ALIMENTACION 
DE CORRIENTE 
^ CONTINUA 



7.1. INTRODUCCION 

La principal desventaja de los convertidores CC-CC descritos en el capftulo anterior es la cone- 
xion electrica entre la entrada y la salida. Si la fuente de la entrada esta conectado a masa, esa 
misma masa estara presente en la salida. Una manera de aislar galvanicamente la salida de la 
entrada es utilizar un transformador. Si la primera etapa del convertidor CC-CC rectifica tension 
alterna pasandola a continua, se puede utilizar un transformador en la parte de alterna. Sin em- 
bargo. no todas las aplicaciones requieren una conversion CA-CC en la primera etapa. Ademas, 
los transformadores que operan a baja frecuencia (50-60 Hz) precisan un nucleo magnetico muy 
grande, por lo que son relativamente pesados. voluminosos y caros. 

Un metodo mas eficaz para aislar electricamente la entrada y la salida de un convertidor 
CC-CC es utilizar un transformador como parte del circuito en conmutacion. La frecuencia de 
conmutacion es mucho mayor que la frecuencia de la CA de la red electrica, por lo que se pue- 
de utilizar un transformador pequeno. Ademas, la relacion de vueltas del transformador propor- 
cionara una mayor flexibilidad de diseno a la hora de fijar la relacion global entre la entrada y 
la salida del convertidor. Podemos disenar convertidores conmutados utilizando transformado- 
res con multiples devanados para producir multiples tensiones de salida. 


7.2. MODELOS DE TRANSFORMADORES 

Los transformadores tienen dos funciones basicas: proporcionar aislamiento galvanico e incre- 
mentar o reducir tensiones y corrientes variables en el tiempo. En la Figura 7.1a se muestra un 
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Figura 7.1. (a) Transformador. (b) Modelo ideal, (c) Modelo completo. (d) Modelo utilizado 
en la mayorfa de los circuitos electronicos de potencia. 

transformador de dos devanados. En la Figura 7.1b se muestra el modelo de un transformador 
ideal, que presenta las siguientes relaciones entre la entrada y la salida 

Vi = N± 
v 2 N 2 

(7.1) 

i 2 N, ' 

Se utilizan puntos para indicar la polaridad relativa entre los dos devanados. Cuando la ten- 
sion en el terminal indicado por un punto en un devanado es positiva, la tension en el terminal 
indicado por un punto del otro devanado tambien es positiva. Cuando la corriente entra por el 
terminal indicado por un punto en un devanado, la corriente sale por el terminal indicado por un 
punto del otro devanado. 

En la Figura 7.1c se muestra un modelo de transformador mas completo. Las resistencias r 1 
y r 2 representan la resistencia de los conductores, L l y L z representan las inductancias de dis- 
persion de los devanados, L m representa la inductancia magnetizante y r m representa las perdidas 
en el nucleo. Se incluye el transformador ideal en este modelo para representar la transforma- 
cion de la tension y la corriente entre el primario y el secundario. 

En algunas aplicaciones de este capitulo, la representation del transformador ideal es sufi- 
ciente para llevar a cabo un analisis preliminar de un circuito. En el modelo ideal, suponemos 
que los elementos en serie son nulos y que los elementos en paralelo son infinitos. Para obtener 
una mejor aproximacion en las aplicaciones de fuentes de alimentation se incluira la inductan- 
cia magnetizante L m como se muestra en la Figura 7. Id. El valor de L m es un parametro de 
diseno importante para el convertidor de retroceso o flyback. 

Las inductancias de fugas L l y L 2 no suelen ser cruciales para el funcionamiento general de 
los circuitos electronicos de potencia descritos en este capitulo, pero son importantes cuando se 
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consideran los transitorios de conmutacion. Observe que, en las aplicaciones de equipos conec- 
tados a la red de alterna, la inductancia de dispersion suele ser el parametro de diseno mas im- 
portante. Para el funcionamiento de un circuito transformador con tensiones y corrientes en re- 
gimen permanente, el flujo magnetico en el nucleo debe retornar a su valor inicial al final de 
cada periodo de conmutacion. En caso contrario, el flujo aumentara en el nucleo, pudiendo lie- 
gar a provocar la saturation. Un nucleo saturado no puede soportar tension en bornas de un 
devanado del transformador y esto hara que las corrientes del dispositivo sobrepasen los lfmites 
de diseno del circuito. 


7.3. EL CONVERTIDOR FLYBACK 

El circuito de flyback de la Figura 7.2a es un convertidor CC-CC que aisla la entrada de la 
salida. En un primer analisis, la Figura 7.2b muestra el modelo de transformador que incluye la 
inductancia magnetizante L m , como en la Figura 7. Id. Los efectos de las perdidas y las induc- 
tancias de fugas son importantes al considerar el comportamiento en conmutacion y la protec- 
cion, pero es mas sencillo comprender la operation global del circuito utilizando este modelo de 
transformador simplificado. Observe la polaridad de los devanados del transformador en la Fi- 
gura 7.2. 

Para el analisis del circuito, se realizaran las siguientes suposiciones: 

1. El condensador de la salida es muy grande, por lo que la tension de salida es una cons- 
tante V 0 . 

2. El circuito opera en regimen permanente. por lo que todas las tensiones y corrientes son 
periodicas, y comienzan y terminan en los mismos puntos en cada periodo de conmuta- 
cion. 

3. El ciclo de trabajo del conmutador es D , y estara cerrado un tiempo DT y abierto el 
resto del tiempo, ( 1 — D)T. 

4. El interruptor y el diodo son ideales. 

El funcionamiento basico del convertidor flyback es similar al del convertidor reductor-ele- 
vador descrito en el capitulo anterior. La energia se almacena en L m cuando el interruptor esta 
cerrado y se entrega a la carga cuando esta abierto. Analizaremos el circuito en las dos posicio- 
nes del interruptor para hallar la relation entre la entrada y la salida. 


Analisis con el interruptor cerrado 

En el lado del transformador correspondiente a la fuente (Figura 7.2c), 


Vi = V, = L„ 


di i 
dt 


d 'L m = ^ = = V, 

dt At DT L rn ' 

Calculamos la variacion de corriente en la inductancia magnetizante del transformador, 

_ VfiT 

i LiTl .ui. I T 


(7.2) 
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Figura 7.2. (a) Convertidor flyback, (b) Circuito equivalente con un modelo de transformador que 
incluye la inductancia magnetizante. (c) Circuito equivalente con el interruptor 
activado. (d) Circuito equivalente con el interruptor desactivado. 


En el lado del transformador correspondiente a la carga, 



i 2 = 0 /, = 0. 
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Dado que el diodo esta al corte, i 2 = 0, por lo que i, =0. Por tanto, cuando el interruptor esta 
cerrado, la corriente aumenta linealmente en la inductancia magnetizante L m y no fluye corrien- 
te por los devanados del transformador ideal en el modelo. Recuerde que, en el transformador 
real, esto significa que la corriente aumenta linealmente en el devanado primario y no fluira 
corriente por el devanado del secundario. 

Analisis con el interruptor abierto 

Cuando se abre el interruptor (Figura 7. 2d), la corriente no puede variar instantaneamente en la 
inductancia L m , por lo que el camino de conduccion debe ser a traves del devanado primario del 
transformador ideal. La corriente i L entra en el terminal sin punto del primario y sale por el 
terminal sin punto del secundario. Esto es posible porque la corriente en el diodo es positiva. 
Suponiendo que la tension de salida permanece constante con un valor V 0 , la tension en el se- 
cundario del transformador v 2 sera — V a . La tension en el secundario se transforma hacia el pri- 
mario, por lo que la tension en L m sera 


v i = -V„ 


A'i 


Las tensiones y las corrientes cuando el interruptor esta abierto son 


V 2 = ~V 0 


V, = V, 


N, 


°N 7 


di L N, 

~r m = Vj = ~V 0 


dt 


AL 



dt 



Ai, 

m 

( I - D)T 


~Vq 


Calculamos la variacion de corriente en la inductancia magnetizante del transformador cuando 
el interruptor esta abierto, 


Ai 


L m abierto 


-V 0 (l ~D)T N, 
K n 2 


(7.3) 


Como la variacion neta de corriente en la bobina debe ser cero en un periodo cuando se 
opera en regimen permanente, obtendremos las siguientes expresiones utilizando las ecuacio- 
nes 7.2 y 7.3 

^L m cerrado * ^L m abierto ^ 


V S DT V„(l — D)T N { 
L,„ L m N 2 
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Despejando V 0 , 


V„ = V, 


D N 2 
1 - D Afj ' 


(7.4) 


Observe que la relacion entre la entrada y la salida del convertidor flyback es similar a la del 
convertidor reductor-elevador, pero incluye un termino adicional para la relacion de transforma- 
cion. 

Cuando el interruptor esta abierto, tambien resulta interesante calcular las siguientes corrien- 
tes y tensiones 


Alj 


Ni 

N, 


V S w = V, 


v + V 


(V, 


°\N, 


(7.5) 


K 

R 


l C l D l K 



R ' 


Observe que v Sw , la tension en el interruptor abierto, es mayor que la tension de la fuente. Por 
ejemplo, si la tension de salida es igual a la entrada y la relacion de vueltas es la unidad. la 
tension en el interruptor sera el doble de la tension de la fuente. En la Figura 7.3 se muestran las 
corrientes del circuito. 

La potencia absorbida por la resistencia de carga debe ser igual que la entregada por la fuen- 
te en el caso ideal, por lo que 

p = p 

1 S 1 O 

O 

v 2 

vi=—. (7.6 1 

R 


La siguiente es la relacion entre la corriente media de la fuente / s y la corriente media en la 
inductancia magnetizante 


(/, )DT 

h = 


(7.7) 


Sustituyendo I s en la Ecuacion 7.6 y despejando I L , 




Yl 

R 


V 2 

V 

VJDR' 


(7.8) 
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Usando la Ecuacion 7.4 para V s , la corriente media en la bobina se expresa como: 

z v s e> /na 2 _, v 0 /na 

Lm (1 - D) 2 R \nJ (1 - D)R \nJ' 


(7.9) 


Los valores maximo y mmirno de la corriente en la bobina se obtienen utilizando las ecuacio- 
nes 7.9 y 7.2: 


V,Q (NA 2 + vjyr 

(i -d) 2 r\nJ 2 L m 

Ai L 

1 hm 


V S D (NA 2 _ VJ2T 

(1 -D) 2 R\nJ 2L m 


(7.10) 


(7.11) 


El funcionamiento en corriente permanente requiere que l L mfn > 0 en la Ecuacion 7. 1 1 . En el 
lfmite entre la corriente permanente y discontinua, se cumple que 


h. m . min 0 

VJ> _ V S DT V S D 

(1 - D) 2 R \nJ 2 L m 2 LJ 

siendo / la frecuencia de conmutacion. Resolviendo para hallar el valor mmimo de L m que per- 
mita que la corriente sea permanente. 


(An) n 


(i - d) 2 r /n A 2 

2 / ' 


(7.12) 


La configuracion de salida del convertidor flyback es la misrna que la del convertidor reductor- 
elevador, por lo que el rizado de la tension de salida de los dos convertidores tambien sera la 
misma: 


a A = 

v u RCf 


(7.13) 


Ejemplo 7.1. Convertidor flyback 

El convertidor flyback de la Figura 7.2 presenta los siguientes parametros: 
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NJN 2 = 3,0 
L m = 500 /(H 
R = 50 
C = 200 /(F 
/= 40 kHz 
V„ = 5V. 

Determine (a) el ciclo de trabajo, D ; (b) los valores medio, maximo y minimo de la corriente en L m y 
(c) el rizado de la tension de salida. 

Solucion. (a) Sustituyendo en la Ecuacion 7.4 



D = 0,385 

(b) La corriente media en L m se calcula utilizando la Ecuacion 7.8: 


I, = 


V: 


= 540 mA. 


V S DR (24) (0,385) (5) 

Podemos calcular la variacion de corriente i L utilizando la Ecuacion 7.2: 


A i, 


VI) 


(24)(0,385) 


= 460 mA. 


LJ 500(10) - 6 (40.000) 

A continuacion hallamos las corrientes maxima y minima en la bobina 


A i, 


460 


h mix = I L + — — = 540 + = 770 mA 

Li m , max Li m 2 2 


Ai, 460 

I L mfn = /, ^ = 540 = 310 mA. 

L - m • min Li n t 2 2 


Tambien se pueden utilizar directamente las Ecuaciones 7.10 y 7.11, obtenidas a partir del calcu- 
lo anterior, para hallar las corrientes maxima y minima. Observe que cuando /, m(n es positiva, 
se verifica que la corriente en L m es permanente. 

(c) El rizado de la tension de salida se calcula utilizando la Ecuacion 7.13: 


AVj, 

K 


D 

RCf 


0,385 

(5) (200(10) 6 ) (40.000) 


= 0,0096 = 0,96 %. 


Ejemplo 7.2. Diseno de un convertidor flyback en modo de corriente permanente 

Disene un convertidor flyback que produzca una salida de 32 V a partir de una entrada de 24 V. La 
resistencia de carga es de 20 fl. Realice el diseno para que fluya corriente permanentemente por la 
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inductancia magnetizante del transformador. La corriente minima en la inductancia magnetizante debe 
ser un 20 % de la corriente media. El rizado de la tension de salida debe ser inferior a un 1 %. Calcule 
la relacion de vueltas del transformador y el valor de la inductancia magnetizante, la frecuencia de 
conmutacion, el ciclo de trabajo del interruptor y el condensador de la salida, suponiendo que todos los 
componentes son ideales. 

Solution. La tension de salida se calcula utilizando D y N i /N 2 (Ecuacion 7.4). Se supone que 
NJN 2 = 1/2. El ciclo de trabajo se halla despejando el valor de D en la Ecuacion 7.4: 


D = 



1 



( 2 ) + 1 


= 0,4. 


Para calcular la corriente media en L m se utiliza la Ecuacion 7.9: 


I 


L m 


Vj (32) 2 

V S DR (24 (0,4) (20) 


El valor especificado de la corriente minima en la bobina es el 20% de 5,33, es decir 1,07 A. Si se 
supone que la frecuencia de conmutacion es 30 kHz, superior al rango auditivo, se puede calcular el 
valor de la inductancia magnetizante utilizando la Ecuacion 7.1 1, con lo que se obtiene L m = 37.5 /iH. 

La especificacion del rizado de la tension de salida determina el valor del condensador. Utilizando 
la Ecuacion 7.13 se obtiene 


D 



0,4 

(20) (0,01) (30.000) 


= 66,7 /(F. 


Se ha seleccionado arbitrariamente la relacion de vueltas del transformador y la frecuencia de conmu- 
tacion, siendo posible emplear muchas otras combinaciones. 


Modo de corriente discontinue en el convertidor flyback 

En el modo de corriente discontinua del convertidor flyback, la corriente del transformador 
aumenta linealmente cuando el interruptor esta cerrado, al igual que sucedfa en el modo de 
corriente permanente. Sin embargo, cuando el interruptor esta abierto, la corriente en la in- 
ductancia magnetizante del transformador se anula antes del comienzo del siguiente ciclo de 
conmutacion, como se muestra en la Figura 7.4. Cuando el interruptor esta cerrado, el 
aumento de la corriente en la bobina viene dado por la Ecuacion 7.2. Como el valor inicial 
de la corriente es cero, obtendremos el valor maximo utilizando tambien la Ecuacion 7.2: 


V S DT 


(7.14) 


Se puede obtener la tension de salida en el modo de corriente discontinua analizando las 
relaciones de potencia del circuito. Si los componentes son ideales, la potencia entregada 
por la fuente de continua es igual a la potencia absorbida por la resistencia de carga. La 
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‘u, 


(a) 



(b) 



DT T 


t 


Figura 7.4. Corriente discontinua en el convertidor flyback. 


potencia entregada por la fuente es igual a la tension continua multiplicada por la corriente 
media de alimentacion, y la potencia de carga es V 2 /R: 


V 2 

VI = — 

s * R 


(7.15) 


La corriente media de alimentacion es igual al area situada bajo la forma de onda triangular 
de la Figura 7.4b, dividida por el periodo. De esta manera obtenemos 


/. = 



V s D 2 T 


(7.16) 


Igualando la potencia del generador y la potencia de carga (Ecuacion 7.15), 

V 2 D 2 T _ V l 
2 L m ~~R' 


(7.17) 


Calculando V 0 cuando el convertidor flyback funciona en el modo de corriente discon- 
tinua, 



(7.18) 


Ejemplo 7.3. Convertidor flyback, corriente discontinua 

Se aumenta la resistencia de carga del convertidor flyback del Ejemplo 7.2 desde 20 D hasta 
50 Q. Demuestre que la corriente en la inductancia magnetizante es discontinua y calcule la ten- 
sion de salida. 

Solucion. Utilizando L m = 37,5 pH, /= 30 kHz, N 1 /N 2 = 1/2, D = 0,4 y R = 50 Q. obtenemos 
la corriente l [m m[n = -2,13 A. Como no es posible que la corriente en L m sea negativa, i L debe 
ser discontinua. Utilizando la Ecuacion 7.18 obtenemos 




2 LJ 


= (24) (0,4) 


50 


2(37,5) ( 10) ' 6 (30. 000) 


= 45,3 V. 
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La tension de salida aumentara de 32 V a 45,3 V cuando la corriente en L m es discontinua. Observe 
que la salida seguira siendo de 32 V para todas las cargas que produzcan corriente permanente. 


Resumen del funcionamiento del convertidor flyback 

Cuando el interruptor del convertidor flyback de la Figura 7.2a esta cerrado, la tension de la 
fuente se presenta en bornas de la inductancia magnetizante del transformador, L m y hace que 
i L aumente linealmente. Ademas, mientras que el interruptor esta cerrado, el diodo de la salida 
estara polarizado en inversa y el condensador de salida suministra la corriente de carga. Cuando 
el interruptor esta abierto, se transfiere la energia almacenada en la inductancia magnetizante a 
la salida a traves del transformador, polarizando el diodo en directa y entregando corriente a la 
carga y al condensador de la salida. La relacion entre la tension de entrada y la tension de salida 
es igual a la del convertidor CC-CC elevador en oposicion, pero incluye un factor que depende 
de la relacion de vueltas. 


7.4. EL CONVERTIDOR FORWARD 

El convertidor directo o forward, que se muestra en la Figura 7.5a, es otro convertidor CC-CC 
acoplado magneticamente. El periodo de conmutacion es T, el interruptor estara cerrado un 
tiempo DT y abierto el resto del tiempo, (1 - D)T. Para el analisis del circuito se supondra fun- 
cionamiento en regimen permanente y que la corriente en la inductancia L x es permanente. 

El transformador posee tres devanados: los devanados 1 y 2 transfieren la energia de la 
fuente a la carga cuando el interruptor esta cerrado; el devanado 3 se usa para proporcionar un 
camino a la corriente magnetizante cuando el interruptor esta abierto y reducirla a cero antes del 
inicio de cada periodo de conmutacion. El transformador se modela como tres devanados idea- 
les con una inductancia magnetizante L m conectada en paralelo con el devanado 1 . En este rao- 
delo de transformador simplificado, no se incluyen las perdidas ni las inductancias de disper- 
sion. 

En el convertidor forward, la energia del generador se transfiere a la carga cuando el interrup- 
tor esta cerrado. En el convertidor flyback, la energia se almacenaba en L m cuando el conmutador 
estaba cerrado y era transferida a la carga cuando estaba abierto. En el convertidor directo, L m 
es un parametro no incluido en la relacion entrada-salida, y se suele hacer grande su valor. 

Analisis con el interruptor cerrado 

En la Figura 7.5b se muestra el circuito equivalente del convertidor forward cuando el interrup- 
tor esta cerrado. Al cerrarse el interruptor se establece una tension en el devanado 1 del trans- 
formador, por lo que 



(7.19) 
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La corriente en L m debera anularse antes del inicio del siguiente periodo, para desmagnetizar 
el nucleo del transformador. Cuando se abre el interruptor, la Ecuacion 7.26 indica que la co- 
rriente i L decrece linealmente. Como D 3 impide que la corriente i L se haga negativa, la Ecua- 
cion 7.26 sera valida siempre que i L sea positiva. Utilizando la Ecuacion 7.26 obtenemos 


A i, 


At 





( 7 . 27 ) 


Para que la corriente i L se anule una vez abierto el interruptor, la disminucion de corriente 
debe ser igual al incremento de la corriente indicado en la Ecuacion 7.20. Si el tiempo necesario 
para que la corriente i, m de pico se anule es A T x , 



V S DT _ V^/AA 

L m L m UJ 


( 7 . 28 ) 


Resolviendo para obtener A T x , 



El instante t 0 en el que se anula la corriente es 


t n = DT + AT = DT+ DT 


^3 

Nr 


= DT 



( 7 . 29 ) 


( 7 . 30 ) 


Teniendo en cuenta que la corriente debe anularse antes del inicio del siguiente periodo, 


t 0 <T 

( N A 

DT\ 1 + — < T 

\ Nj 




( 7 . 31 ) 


Por ejemplo, si la relacion A 3 /Aj = 1, el ciclo de trabajo D debera ser menor que 0,5. La ten- 
sion en el interruptor abierto es V s — v t , por lo que 


v 


Sw 




para DT < t < t 0 


K 


para t 0 < t < T. 


( 7 . 32 ) 


La configuracion del circuito a la salida del convertidor forward es la misma que la del conver- 
tidor reductor, por lo que el rizado de la tension de salida tambien sera el mismo: 


AV 0 1 -D 
V 0 8 L x Cf 2 ' 


( 7 . 33 ) 
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DT t 0 T 



DT T 

Figura 7.6. Formas de onda de corriente y tension del convertidor forward. 


En la Figura 7.6 se muestran las formas de onda de corriente y tension del convertidor forward. 


Resumen del funcionamiento del convertidor directo 

Cuando el interruptor esta cerrado, la fuente entrega energfa a la carga a traves del transforma- 
dor. La tension en el secundario del transformador es una forma de onda pulsante y la salida se 
analiza de la misma manera que la del convertidor CC-CC reductor. La energfa almacenada en 
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la inductancia magnetizante cuando el interruptor esta cerrado puede ser devuelta a la fuente de 
entrada a traves de un tercer devanado del transformador cuando el interruptor esta abierto. 


Ejemplo 7.4. Convertidor forward 

El convertidor forward de la Figura 7.5a presenta los siguientes parametros: 

V s = 48 V 
R = 10 Q 
L x = 0,4 mH 
C = 100 pF 
/= 35 kHz 

NJN 2 = 1,5, NJN 3 = 1 
D = 0,4. 

(a) Determine la tension de salida, las corrientes maxima y minima en L x y el rizado de la tension de 
salida. (b) Determine la corriente de pico en el devanado del primario del transformador. Compruebe 
que la corriente magnetizante se anula en cada perfodo de commutation. 

Solution, (a) La tension de salida se calcula a partir de la Ecuacion 7.25: 

V.-V / >(^)- 4 8 ( 0. 4) (i)-12,8 v . 


La corriente media en L x es igual a la corriente en la carga: 


! = V £= 12 ! 8 

Lx R 10 


1,28 A. 


La variation de la corriente i L se determina a partir de la Ecuacion 7.20 o la Ecuacion 7.24. 
Utilizando la Ecuacion 7.24, 


M 


L x 


y o {\ - D) 12,8(1 - 0,4) 
LJ 0,4(10)“ 3 35.000 


Las corrientes maxima y minima en L x seran por tanto 

Ai L 0,55 

= I Lx + ~Y = b28 + — = 1,56 A 

Air 0,55 

^,mr„ = ~~f= 1.28 - — = LOl A 

(b) La corriente en el devanado del primario del transformador es la suma de la corriente reflejada 
desde el secundario y la corriente magnetizante. La corriente de pico en el secundario es igual a 
I, m3x . La corriente de pico magnetizante se calcula utilizando la Ecuacion 7.21: 

V S DT 48(0,4) 

/, ma> = Air = — — = r = 0,1 1 A. 

L m , m4 x L m L 5(10)“ 3 (35.000) 
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Por tanto, la corriente de pico en el primario del transformador sera 


N- 

= I, 1 + / 


1 L x , max 


Ni 


* L m , max 



+ 0,11 = 1,15 A. 


Calculamos el tiempo que tarda la corriente magnetizante en anularse una vez abierto el interrup- 
tor utilizando la Ecuacion 7.29: 


A7V - 



0,4(1) 

35.000 


1 1 ,4 (is. 


Como el interruptor esta cerrado un tiempo DT = 1 1 ,4 (is. la corriente magnetizante se anulara 
en un tiempo de 22,8 (is, menor que el periodo de conmutacion de 28,6 (is. 


Ejemplo 7.5. Diseno de un convertidor forward 

Disenar un convertidor forward cuya salida sea de 100 V cuando la entrada es 170 V. La 
resistencia de carga es de 50 Q. Hallar la relacion de vueltas del transformador, el ciclo de 
trabajo y la frecuencia de conmutacion. La corriente en L x debera ser permanente. 

Solucion. Supondremos que la relacion de vueltas NJN 3 = 1. Esto produce un ciclo de tra- 
bajo maximo de 0,5 para el interruptor. Para que la salida sea de 100 V, calculamos la rela- 
cion de vueltas maxima N l /N 2 utilizando la Ecuacion 7.25 




N- 


V S D (170) (0,5) 


2/ max 




100 


= 0,85. 


Para obtener un margen de seguridad, se elige el valor N l /N 2 = 0,5. El ciclo de trabajo sera 

V 0 /Ni\ ( 100 \ 


D = — 


(N\ _ /100\ 


(0,5) = 0,294. 


Para que este diseno sea valido, la corriente en L x debe ser permanente. La corriente media 
en L x es igual a la corriente media en la carga, es decir 

V„ 100 

I, = — = = 2 A. 

L * R 50 


Para que la corriente sea permanente, la variacion de la corriente i L debe ser menor que 4 A 
(el doble de la media), de modo que I L m(n > 0. Utilizando la Ecuacion 7.20 y seleccionando 
una frecuencia de conmutacion de 25 kHz, superior al rango auditivo, obtenemos 


A*, min 


D 

Wl 


= [170(2) - 100] 


0,294 


(25. 000) (4) 


706 /<H. 


Para obtener un margen, se utiliza el valor L x = 1 mH. 


7.5. CONVERTIDOR FORWARD CON DOS INTERRUPTORES 

El convertidor forward con dos interruptores de la Figura 7.7 es una variacion del convertidor 
directo. En este circuito, los transistores de conmutacion se activan y desactivan simultanea- 
mente. Cuando los interruptores estan activados, la tension en el devanado primario del trans- 
formador es V s . La tension en el devanado secundario es positiva, y se transfiere energfa a la 
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carga como sucedfa con el convertidor forward descrito anteriormente. Ademas, cuando los 
interruptores estan activados, la corriente en la inductancia magnetizante ira en aumento. Cuan- 
do se desactivan los interruptores, el diodo D, impide la entrada de la corriente i, en la bobina 
del secundario (y por tanto en el primario) del transformador y fuerza el flujo de la corriente 
magnetizante a traves de los diodos D 3 y D 4 , de vuelta a la fuente. La tension en el primario 
sera - V v , y la corriente magnetizante disminuira linealmente. Si el ciclo de trabajo de los 
interruptores es menor que 0,5, en cada ciclo se desmagnetizara el nucleo del transformador. 
La tension de salida es la misma que la del convertidor forward con un interruptor descrito ante- 
riormente (Ecuacion 7.25). Una ventaja que presenta el convertidor forward con dos interrupto- 
res es que la tension en bornas de un transistor al corte es V s en lugar de V s (l + N l /N i ). como 
sucedfa para el convertidor directo de un terminal descrito anteriormente. Esta caracterfstica es 
muy importante para las aplicaciones de alta tension. 


7.6. EL CONVERTIDOR PUSH-PULL 

Otro convertidor CC-CC que proporciona aislamiento por medio de un transformador es el con 
vertidor push-pull de la Figura 7.8a. Al igual que sucedfa con el convertidor forward, la induc- 
tancia magnetizante del transformador no es un parametro de diseno. Para analizar este circuito 
se supone que el transformador es ideal. Los interruptores Sw, y Sw, se acti varan y desacti va- 
ran siguiendo la secuencia de conmutacion de la Figura 7.8b. Para comenzar el analisis. se estu- 
dia el circuito con cada uno de los interruptores cerrados y despues con los dos interruptores 
abiertos. 


Interruptor Sw, cerrado 

Al cerrar Sw, se establece una tension en el devanado primario P,, de valor 

v p i = V r (7.34) 

La tension en P, se transformara en los otros tres devanados, con lo que se obtiene 



El diodo D, esta directamente polarizado, el diodo D 2 esta polarizado en inversa y 



v, = v - V = V 

L x X O r 5 


(7.36) 
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Suponiendo que la tension de salida V g es constante, la tension en L x es constante y se produce 
un aumento lineal de la corriente en L x . Cuando Sw 1 esta cerrado, la variacion de corriente 
en L x es 
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A i, Ai, 




A I 


DT 



(A/, ) 


cerrado 



(7.37) 


Interruptor Sw 2 cerrado 

Al cerrar Sw 2 se establece una tension en el devanado primario P 2 , de valor 

v P2 =-V s . (7.38) 

La tension en P 2 se transformara en los otros tres devanados, con lo que se obtiene 



v,i = 2P S . 

El diodo D 2 esta directamente polarizado, el diodo Dj esta polarizado en inversa y 



(7.40) 



que es un pulso de tension positivo. La corriente en L x aumenta linealmente cuando Sw 2 esta 
cerrado y se aplica la Ecuacion 7.37. 


Ambos interruptores abiertos 


Cuando los dos interruptores estan abiertos, la corriente en los dos devanados primarios es 
nula. La corriente en la bobina de filtro L x debe mantener la continuidad, por lo que los diodos 
D[ y D 2 estaran directamente polarizados. La corriente de la bobina se divide uniformemente 
entre los devanados secundarios del transformador. La tension en cada devanado secundario es 
nula, y 


v = 0 


v, — v - V = —V . 

L r v x o o' 


(7.41) 
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La tension en L x es — V„, por lo que se produce una disminucion lineal de la corriente en L x . La 
variacion de la corriente cuando estan abiertos los dos interruptores es 


Resolviendo para hallar A i L , 


a ‘l, A i Lx V. 



( A hJ 


abierto 



(7.42) 


Como la variacion 
permanente. 


neta de la corriente en la bobina en un periodo debe ser nula en regimen 

(^L^cei-rado (^'/.^abictlo — 0 





Calculando V a , 



(7.43) 

l 


(7.44) 


siendo D el ciclo de trabajo de cada interruptor. En el analisis anterior se ha supuesto que la 
corriente en la bobina es permanente. Observe que el resultado es similar al del convertidor re- 
ductor descrito en el capftulo anterior. El rizado de la tension de salida se obtiene de manera 
similar al del convertidor reductor. El rizado de salida del convertidor push-pull es 


AV 0 1 - ID 
~ 32 L x Cf ~ 2 ' 


(7.45) 


En el analisis anterior se ha despreciado la inductancia magnetizante del transformador. Si 
se incluye L m en el circuito equivalente, la corriente i, aumentara linealmente cuando este ce- 
rrado Sw^ fluira sin variar su valor cuando esten abiertos Swq y Sw 2 y decrecera linealmente 
cuando este cerrado Sw 2 . Como Swj y Sw 2 estan cerrados a intervalos iguales, la variacion neta 
de q es nula, y se desmagnetiza en cada periodo el nucleo del transformador en el caso ideal. 

Resumen del funcionamiento del convertidor push-pull 

Al conmutar Sw! y Sw 2 se producen pulsos de polaridad opuesta en los devanados primarios y 
secundarios del transformador. Los diodos del secundario rectifican la forma de onda de pulsos 
y producen una forma de onda v x a la entrada del filtro paso bajo, como se muestra en la Figu- 
ra 7.8c. La salida se analiza del mismo modo que para el convertidor reductor del capftulo an- 
terior. 
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Ejemplo 7.6. Convertidor push-pull 

Un convertidor push-pull presenta los siguientes parametros: 

V s = 30 V 
NJN S = 2 
D = 0,3 
L x = 0,5 mH 
R = 6 Q. 

C = 50 /<F 
/= 10 kHz. 

Determine V„, los valores maximo y mt'nimo de i, y el rizado de la tension de salida. 
Solucion. Calculamos la tension de salida utilizando la Ecuacion 7.44 


N 

V„ = 2V S ( )D = (2)(30)j - ) (0,3) = 9.0 V. 


La corriente media en la bobina es igual a la corriente media de carga: 


V„ 9 

L, = — = -= 1,5 A. 

L, n /" 7 


La variacion de i, se obtiene utilizando la Ecuacion 7.42: 


V„[ D\T 

°\2 ) 9(0,5 - 0,3) 

' Lx ~ L x ~ 0,5(10)' 3 10.000 

con lo que se obtienen las corrientes maxima y minima 

A i 


= 0,36 A 


L x , max I L x 


l L x 


,68 A 


Ai t 

I = / = i 

1 L x , min ‘ L x ^ 1 ’ 


32 A 


El rizado de la tension de salida se determina a partir de la Ecuacion 7.45: 

1 - 2D 1 - 2(0,3) 

V a ~ 32 f 2 L x C ~ 32(10.000) 2 0,5(10) 3 50(10)' 6 
= 0,005 = 0,5 %. 


7.7. CONVERTIDORES CC-CC EN PUENTE COMPLETO Y MEDIO PUENTE 

El funcionamiento de los convertidores en puente completo y en medio puente de las Figu- 
ras 7.9 y 7.10 es similar al del convertidor push-pull. Suponiendo que el transformador es ideal, 
los pares de interruptores (Swl, Sw2) y (Sw3, Sw4) del convertidor en puente completo de la 
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Figura 7.9a se cerraran de manera alternada. Cuando Sw, y Sw , estan cerrados, la tension en el 
primario del transformador es V s . Cuando Sw, y Sw 4 estan cerrados, la tension en el primario 
del transformador es — V v . Si el transformador es ideal, v — 0 cuando todos los interruptores 
estan abiertos. Con una secuencia de conmutacidn adecuada, la tension v en el primario del 
transformador es la forma de onda de pulsos alternados que se muestra en la Figura 7.9d. Los 
diodos D, y D, del secundario del transformador rectifican esta forma de onda para producir la 
tension v x , que se muestra en la Figura 1.9c. Esta tension v v es identica a la tension v v del con- 
vertidor push-pull que se muestra en la Figura 7.8c. Por tanto, la salida del convertidor de puen- 
te completo se analiza de la misma manera que la correspondiente al convertidor push-pull, ob- 
teniendo 



(7.46) 


siendo D el ciclo de trabajo de cada par de interruptores. 

Observe que la tension maxima en un interrupter abierto en el convertidor de puente com- 
pleto es V s , en lugar de 2V S como sucedfa en los convertidores push-pull y forward de un termi- 
nal. Es importante que la tension en bornas de un interrupter abierto sea pequena cuando la 
tension de entrada es alta, lo que representa una ventaja del convertidor de puente completo. 

El convertidor en medio puente de la Figura 7.10a incluye dos condensadores C, y C 2 . de 
gran tamano e iguales en valor. La tension de salida se distribuira uniformemente entre los con- 
densadores. Los interruptores Sw, y Sw 2 se cerraran con la secuencia mostrada, produciendose 
un pulso de tension alternado v p en el primario del transformador. En la Figura 7.10e se muestra 
la forma de onda de la tension rectificada en el secundario v x . La forma de la tension v v es la 
misma que la de los convertidores push-pull y en puente completo. pero la amplitud se reduce a 
la mitad. La relation entre la tension de entrada y la tension de salida del convertidor de medio 
puente es 



(7.47) 


siendo D el ciclo de trabajo de cada interrupter. La tension en bornas de cada uno de los inte- 
rruptores abiertos del convertidor en medio puente es V s . 


7.8. CONVERTIDORES ALIMENTADOS EN CORRIENTE 

Los convertidores descritos anteriormente en este capftulo se denominan convertidores alimen- 
tados en tension. Otro metodo que se puede emplear para controlar la salida es establecer una 
fuente de corriente constante y utilizar los interruptores para dirigir la corriente. El circuito que 
opera conmutando la corriente en lugar de la tension se denomina convertidor alimentado en 
corriente. El circuito de la Figura 7.1 1 es una modification del convertidor push-pull donde se 
ha desplazado la bobina L x del lado de salida del transformador al lado de entrada. Una bobina 
de gran inductancia en esta posicion establecera una fuente de corriente aproximadamente cons- 
tante. El interrupter Sw, dirige la corriente a traves del devanado P, y el interrupter Sw 2 
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dirige la corriente a traves del devando P 2 . Cuando los dos interruptores estan cerrados, la 
c orriente se distribuye uniformemente entre los dos devanados. A1 menos un interruptor debera 
estar cerrado para permitir el paso de corriente. 

En la Figura 7.11 se muestran la secuencia de conmutacion y las formas de onda. En el 
siguiente analisis se supone que L x es grande y que la corriente que la atraviesa es una constante 
I, . Tambien se supone que el transformador es ideal. 


Sw, cerrado y Sw 2 abierto 

Cuando el interruptor 1 esta cerrado y el interruptor 2 esta abierto, la corriente en la bobina I, 
fluye a traves del devanado primario P, y del diodo D, en el secundario. D, conducira y D, 
estara cortado, por lo que se pueden aplicar las siguientes ecuaciones: 




. N. 

Vpl _ V °\N, 


N 

v =V- v =V'-V'| -J p - 
' pi •' "1 /v 


(7.48) 




Sw, abierto y Sw 2 cerrado 

Cuando el interruptor 1 esta abierto y el interruptor 2 esta cerrado, la corriente I L fluye a traves 
del devanado primario P 2 y del diodo D 2 en el secundario. D, esta cortado y D 2 conduce, por lo 
que se pueden aplicar las siguientes ecuaciones: 



v 


p? 





= v - v„ 



v s w . = v pl + v p2 = 2V 0 


(7.49) 
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Sw, y Sw 2 cerrados 


Cuando los dos interruptores estan cerrados, la corriente I L se distribuye uniformemente entre 
los dos devanados del primario, y tanto D, como D 2 estan al corte. La tension en cada devana- 
do del primario es nula: 

V = v p2 = 0. 

La tension del generador aparecera entonces en bomas de la bobina L x : 

v Lx = V s . (7.50) 

La tension media en L x debe ser nula en regimen permanente. En un periodo de conmutacion, 
v L = V s — V 0 (N p /N s ) para dos intervalos de duration (1 — D)T cuando solo esta cerrado un 
interruptor, y v L = V s el resto del tiempo, es decir 7—2(1 — D)T = (2D — 1)7. Por tanto, la 
tension media en la bobina se expresa de la siguiente manera 




1/(2 D - 1)7 + 



2(1 - T>)7 = 0. 


Resolviendo para calcular V a , 



(7.51) 


(7.52) 


siendo D el ciclo de trabajo de cada interruptor. El resultado es similar al obtenido para el con- 
vertidor elevador. Observe que el ciclo de trabajo de cada interruptor debe ser mayor que 0,5 
para impedir que exista un circuito abierto en el camino de la corriente de la bobina. 


Ejemplo 7.7. Convertidor alimentado en corriente 

El convertidor alimentado en corriente de la Figura 7.1 1 presenta una bobina L x de gran inductancia en 
la entrada, por lo que podemos suponer que la corriente de la fuente es constante. La tension del gene- 
rador es de 30 V y la resistencia de carga es de 6 L>. El ciclo de trabajo de cada interruptor es 0.7 y la 
relation de vueltas del transformador es N p /N s — 2. Calcule (a) la tension de salida, (b) la corriente en 
L x y (c) la tension maxima en cada interruptor. 

Solution. (a) La tension de salida se calcula a partir de la Ecuacion 7.52: 


V„ = 


2d D) \N 


N. 


— — — ( 7 \ 

2(1 - 0,7) \2J 


25 V. 


(b) Para determinar I L , se debe observar que la potencia entregada a la carga debe ser igual a la 
entregada por la fuente en el caso ideal: 

P = P 

1 S 1 O’ 

lo que tambien se puede expresar de la siguiente manera 


IlV, 
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Resolviendo para calcular I L , 


; ^ 252 

L * VJR 30(6) 


= 3,47 A. 


(c) La tension maxima en cada interruptor se determina a partir de las Ecuaciones 7.48 y 7.49: 


'Sw, max = 2V S ( ^ ) = 2(30) (2) = 120 V. 


7.9. CONVERTIDORES CON MULTIPLES SALIDAS 

Las fuentes de alimentacion de continua descritas en este capftulo presentan una unica tension 
de salida. Es posible obtener multiples salidas utilizando devanados adicionales en el transfor- 
mador. En la Figura 7.12 se muestran un convertidor flyback y un convertidor forward con dos 
salidas. 



| 01 

' — — 


j 

| 

S 2 

i = 

= : 

0 











J 

s j 

t 1 

0 



l - 



(b) 

Figura 7.12. Convertidores (a) flyback y (b) forward con dos salidas. 
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Es util disponer de multiples salidas cuando se precisan tensiones de salida diferentes. El 
ciclo de trabajo del interruptor y la relacion de vueltas entre el primario y el devanado especifi- 
co del secundario determinan la relacion entre la tension de salida y la tension de entrada. Es 
posible disponer de multiples salidas con todas las topologias de fuentes de alimentacion de 
continua descritas en este capitulo. Sin embargo, se debe observar que solo se puede regular por 
realimentacion una de las salidas con un bucle de control por realimentacion. Las demas salidas 
seguiran al comportamiento de esa, en funcion del ciclo de trabajo y de la carga. 


ELECCION DE CONVERT1DORES 

En teoria, es posible disenar cualquier fuente de alimentacion para cualquier aplicacion, en fun- 
cion de cuanto este dispuesto el disenador a gastar en componentes y circuitos de control. Pero, 
en la practica, algunos circuitos son mas adecuados que otros para determinadas aplicaciones. 
La implementacion del convertidor flyback es sencilla, ya que presenta pocos componentes, y 
es un circuito muy popular para las aplicaciones de baja potencia. Las desventajas principales 
de este circuito son que el nucleo del transformador debe ser grande para valores de potencia 
elevados y que la tension en bornas del interruptor es alta (2VJ. En las aplicaciones tipicas se 
alcanzan valores de hasta 150 W. 

El convertidor forward se suele utilizar para niveles de potencia medios, entre 150 y 500 W. 
Tambien tiene un transistor, como el flyback, pero requiere un nucleo de transformador mas 
pequeno. Las desventajas del convertidor directo son el elevado estres de tension en el transistor 
y el coste anadido de la bobina de filtrado. Podemos utilizar el convertidor forward con dos 
interruptores para reducir la tension en bornas de los interruptores, pero el circuito de excitacion 
de uno de los transistores debe estar flotando respecto a masa. 

El convertidor push-pull tambien se utiliza en las aplicaciones con niveles de potencia me- 
dios. Las ventajas de este convertidor son que los circuitos de excitacion de los transistores pre- 
sentan un punto comun y que el nucleo del transformador es relativamente pequeno (porque el 
nucleo se excita en ambos sentidos). Las desventajas que presenta el circuito son la gran tension 
a la que se ven sometidos los transistores y los posibles problemas de saturacion del nucleo 
producidos por un desequilibrio de la corriente continua en los circuitos no ideales. 

El convertidor en medio puente tambien se utiliza en las aplicaciones con niveles de poten- 
cia medios y presenta algunas de las mismas ventajas del convertidor push-pull. La tension ma- 
xima en los interruptores esta limitada a V s . 

El convertidor en puente completo es el circuito que se suele emplear en las aplicaciones 
con niveles de potencia altos (500 a 1.500 W). La tension maxima a la que se ven sometidos los 
transistores sera V s . Las desventajas que presenta este convertidor son la necesidad de incluir 
transistores adicionales y la presencia de circuitos de excitacion flotantes. 

Un metodo para reducir las perdidas de conmutacion es utilizar una topologfa de convertidor 
resonante. En los convertidores resonantes, la conmutacion se produce para tension o corriente 
nulas, por lo que se reduciran las perdidas en conmutacion en los interruptores, se podran em- 
plear frecuencias de conmutacion mas altas y disminuira el tamano de los componentes. Los 
convertidores resonantes se describiran en el Capitulo 9. 


SIMULACION EN PSPICE DE LAS FUENTES DE ALIMENTACION DE CONTINUA 

La simulacion en PSpice de los convertidores CC-CC con acoplamiento magnetico descritos en 
este capitulo es similar a la de los convertidores CC-CC del capitulo anterior. Para iniciar el 
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estudio del circuito podemos implementar los interruptores utilizando interruptores controlados 
por tension en lugar de transistores. Esto simplifica la conmutacion y permite estudiar el com- 
portamiento general del circuito. 

Podemos modelar los transformadores en PSpice utilizando dos o mas inductancias con aco- 
plamiento ideal. Dado que la inductancia es proporcional al cuadrado de las vueltas de, un deva- 
nado, la relacion de vueltas del transformador es 



Para el convertidor flyback, fijamos L, = L m y calculamos L 2 utilizando la Ecuacion 7.53. Para 
los convertidores en los que L m no es un parametro de diseno, suponemos que el valor de L, es 
grande y calculamos L 2 en funcion de dicho valor. 

Al igual que sucedia para los convertidores CC-CC del capitulo anterior, una serie de tensio- 
nes y corrientes transitorias preceden a las formas de onda en regimen permanente presentadas 
en las explicaciones sobre convertidores de este capitulo. Por tanto, las condiciones iniciales de 
la corriente en las bobinas y de la tension en los condensadores son importantes para reducir el 
tiempo de simulation. 

En las siguientes secciones se incluyen archivos de entrada de PSpice para diversas topolo- 
gfas de fuente de alimentation de continua. 


Convertidor flyback 


CONVERTIDOR CONMUTADO DE RETORNO ( flyback . cir) 

**** la tensibn de salida es V(4) 

*************************** parAmETROS **************************** 

.PARAM Vs=24 ;tensi6n de alimentacibn 

.PARAM D = 0.4 ; ciclo de trabajo 

.PARAM R=5 ;resistencia de carga 

.PARAM C=80UF ;condensador de filtro de salida 

.PARAM F=3GK ;frecuencia de conmutacion 

.PARAM LM=1000UH ; inductancia magnetizante (primario) 

.PARAM N1N2=2 ; relacion nl/n2 del transformador 

***************** CONDICIONES INICIALES CALCULADAS ***************** 
* (suponemos que la corriente es permanente) 

.PARAM VO={VS* (D/ (1-D) ) /N1N2 } 

.PARAM IAVG={VO*VO/ (VS*R*D) } 

. PARAM DELTAILM={VS*D/ (LM*F) } ICLM= { IAVG-DELTAILM/2 } 

•PARAM DELTAVO= {VO*D/ (R*C*F) } 

.PARAM ICCAP= {VO+DELTAVO/2 } 

********************* descripci6n DEL CIRCUITO ********************* 


VS 1 0 DC {VS} ; tension de alimentacibn 

LP 1 2 {LM} IC= { ICLM} ;primario del transformador 

LS 0 3 {LM/ (N1N2*N1N2) } jsecundqibio del transformador 

K LP LS {1 - Ip} ;acoplamiento entre el primario y el secundario 

S 2 0 20 0 SMOD ;interruptor ideal 

D 3 4 DMOD 
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C 4 0 {C} IC={ICCAP} 

R 4 0 {R} 

******************** CONTROL DEL INTERRUPTOR ********************** 
VPULSE 20 0 PULSE (-1 1 0 {.01/F} {.01/F} {D/F} {1/F}) 
******************** moDELOS Y COMANDOS ******************** 

.MODEL SHOD VSWITCH (RON=.001 VON= . 1 VOFF=-.l) 

.MODEL DMOD D(n=.001) ;diod o ideal 

.TRAN .1US 1000US UIC ; introducir tiempo de andlisis transitorio 
.OPTIONS NOPAGE ITL5=0 
. PROBE 
.END 


Convertidor forward 


CONVERTIDOR CONMUTADO DIRECTO ( forward . cir) 

********* ]_ a tensidn de salida es V(6) 

**************************** PARAMETROS **************************** 
•PARAM Vs=170 
.PARAM D = 0.294 
-PARAM R=50 


.PARAM LX=1MH 
.PARAM C=1000 UF 
-PARAM F=25K 
.PARAM LM=2MH 
.PARAM N1N2=0 . 5 
-PARAM N1N3=1 


; frecuencia de conmutacion 
;inductancia magnetizante (primario) 
;relacion nl/n2 del transf ormador 
;relacion nl/n3 del transf ormador 
PARAMETROS CALCULADOS ********************** 


.PARAM Vo = {Vs*D/NlN2 } 

-PARAM ILMAVG={Vo*Vo/ (Vs*R*D) } 

-PARAM DELTAILM={Vs*D/ (LM*F) } ICLM= { ILMAVG-DELTAILM/2 } 

-PARAM ILXAVG= {Vo/R} 

. PARAM DELTAILX={ (Vs/NlN2-Vo) *D/ (LX*F) } 

. PARAM ICLX= { ILXAVG-DELTAILX/2 } 

.PARAM ICCAP={Vo} 

******************* descripcxc5n del CIRCUITO ********************** 

VS 1 0 DC {Vs} ; tension de alimentacion 

LI 1 2 {LM} IC=0 ; primario del transf ormador 

L2 4 0 {LM/ (N1N2*N1N2)} ; secundario del transf ormador 

L3 3 1 {LM/ (N1N3*N1N3)} ;terciario del transf ormador 

K LI L2 L3 {1 - lp} ,-acoplamiento entre el primario y el secundario 

S 2 0 20 0 SMOD ; interruptor ideal 

D1 4 5 DMOD 

D2 0 5 DMOD 

D3 0 3 DMOD 

LX 5 6 {LX} IC={ILXAVG} 

C 6 0 {C} IC={ICCAP} 

R 6 0 {R} 
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******************* CONTROL DEL INTERRUPTOR ********************** 
VPULSE 20 0 PULSE (-110 . 5US . 5US {D/F} {1/F}) 

************************ MODELOS Y COMANDOS ********************** 
.MODEL SMOD VSW1TCH (RON=.01 VON= . 1 VOFF=-.l) 

.MODEL DMOD D 

.TRAN 1US 800US UIC ; introducir tiempo de finalizacion del analisis 

transitorio 

.OPTIONS NOPAGE ITL5=0 
. PROBE 

. END 1 . \ 


Convertidor push-pull 


CONVERTIDOR CONMUTADO PUSH-PULL (pushpull . cir ) 

* * * la s a 1 i da e s V( 9, 6) 

************************* PARAMETROS ********************** ******* 


.PARAM Vs=30 ; tension de alimentacion 

.PARAM D=0.3 ; ciclo de trabajo de cada interruptor 

.PARAM R = 6 ; resistencia de carga 

.PARAM LX=0.5mH ;bobina de filtro 

.PARAM C=50UF ;condensador de filtro 

.PARAM F=10K ;frecuencia de conmutacion 

.PARAM LM=100mH ;inductancia magnetizante (primario) 

.PARAM NPNS=2 ;relacion de vueltas entre el primario y el 

;secundario del transformador 

********************** CONDICIONES INICIALES ********************* 
.PARAM ICCAP = {2*Vs*D/NPNS -.7} ;salida esperada para las 

.PARAM ILXAVG={ ICCAP /R} ;condiciones iniciales 

.PARAM DELTAILX= ( ICCAP* ( . 5-D) / (LX*F) } ICLX= { ILXAVG-DELTAILX/2 } 
******************* DESCRIPCldN DEL CIRCUITO ********************* 
VS'l 0 DC {Vs} 

LP1 1 2 {LM} ; primario 1 del transformador 

LP2 3 1 {LM} .-primario 2 del transformador 

LSI 6. 5 {LM/ (NPNS*NPNS) } ; secundario 1 del transformador 

LS2 4 6 {LM/ (NPNS*NPNS) } ; secundario 2 del transformador 

K LP1 LP2 LSI LS2 (1 - lp} ; acoplamiento entre los devanados 
SI 2 0 10 0 SMOD ; interruptor ideal 


LPl 1 2 {LM} 


LP2 3 1 {LM} ; primario 2 del transformador 

LSI 65 {LM/ (NPNS*NPNS) } ; secundario 1 del transformador 

LS2 4 6 {LM/ (NPNS*NPNS) } ; secundario 2 del transformador 

K LPl LP2 LSI LS2 {1 - lp} ; acoplamiento entre los devanados 

51 2 0 10 0 SMOD ; interruptor ideal 

52 3 0 20 0 SMOD 
D2 5 7 DMOD 

D1 4 7 DMOD 

RLINK 6 0 1M ; enlaza el primario y el secundario para pspice 

LX 7 9 {Lx} IC = { ICLX} 

C 9 6 {C} IC= {ICCAP} 

R 9 6 {R} 




VPULSE1 10 0 PUi 
VPULSE2 20 0 PUI 


LSE ( 
LSE ( 


CONTROL D 

U-10 10 
(-10 10 



'TORES ******************** 
/F} {D/F} {1/F}) 

/F} { . 01/F} {D/F} {1/F}) 
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********************* MODELOS y comandos ************************ 
.MODEL SMOD VSWITCH (RON=.01) 

.MODEL DMOD D 
.TRAN 1US IMS UIC 
.OPTIONS NOPAGE ITL5=0 
. PROBE 
.END 


Convertidor alimentado en corriente 


CONVERTIDOR CONMUTADO PUSH-PULL ALIMENTADO EN CORRIENTE (currf ed . cir ) 
*** la salida es V ( 7 , 6 ) 

*************************** 


PARAMETROS *************************** 


.PARAM Vs=30 
.PARAM D=0 . 7 
•PARAM R-6 
. PARAM ! LX=0.5H 
.PARAM C=500UF 
•PARAM E= lpK 
•PARAM LM=1000mH 
•PARAM NPNS=2 


; tension de alimentacion 
;ciclo de trabajo de cada interruptor 
;resistencia de carga 
;bobina de filtro 
;condensador de filtro 
; frecuencia de conmutacidn 
; indue tancia magnetizante (primario) 

;relacion de vueltas entre el primario 
;y el secundario 

********************* CONDICIONES INICIALES *********************** 
.PARAM ICCAP= {Vs/ ( 2 * ( 1-D) *NPNS) } ;salida esperada para las 

;condiciones iniciales 

.PARAM ICLX= { ICCAP/ (2*R* (1-D) *NPNS) ) 

******************** DESCRIPCION DEL CIRCUITO ******************** 


;tensi6n de alimentacion 
;bobina de entrada 
;primario 1 del transf ormador 
; primario 2 del transf ormador 
; secundario 1 del transformador 
; secundario 2 del transformador 
; acoplamiento entre devanados 
; interruptor ideal 


VS Is 0 DC {Vs} 

LX Is 1 {LX} IC= {ICLX} 

LI 1 2 {LM} 

L2 3 1 {LM} 

L3 6 5 {LM/ (NPNS*NPNS) } 

L4 4 6 {LM/ (NPNS*NPNS) } 

K Ll L2 L3 L4 {1 - lp} 

51 2 0 10 0 SMOD 

52 3 0 20 0 SMOD 
D2 5 7 DMOD 

D1 4 7 DMOD 

RLINK 6 0 1M ;enlaza el primario y el secundario para pspice 

C 7 6 {C} IC= { ICCAP} 

R 7 6 {R} 

********************** CONTROL DE CONMUTADORES ********************* 
VPULSE1 10 0 PULSE (10-10 {D/F} {.01/F} {.01/F} { (1-D) /F} {1/F}) 
VPULSE2 20 0 PULSE (10-10 {(D-.5) /F) } {.01/F} {.01/F} {(1-D) /F) {1/F}) 
************************ MODELOS Y COMANDOS ************************ 
.MODEL SMOD VSWITCH (RON=.01) 

.MODEL DMOD D 


294 Electronics de potencia 


.TRAN 1US IMS UIC 
.OPTIONS NOPAGE ITL5=0 
. PROBE 
.END 


7.12. CONTROL DE LAS FUENTES DE ALIMENTACION 

En los convertidores CC-CC conmutados, la tension de salida es funcion de la tension de entra- 
da y del ciclo de trabajo. En los circuitos reales con componentes no ideales, la salida tambien 
es funcion de la corriente de carga. Una salida de la fuente de alimentacion se controla modu- 
lando el ciclo de trabajo para compensar las variaciones de la entrada o de la carga. Los siste- 
mas de control realimentados para fuentes de alimentacion comparan la tension de salida con 
una referencia y convierten el error en un determinado valor de ciclo de trabajo. 

Utilizaremos el convertidor reductor funcionando en rnodo de corriente permanente para ilustrar 
los principios basicos del control de las fuentes de alimentacion, aunque tambien podriamos 
aplicar esta descripcion al convertidor forward con un transformador 1:1. En la Figura 7.13a se 
muestran el convertidor y el bucle de realimentacion, formado por: 

• El interruptor, incluidos el diodo y el circuito de excitacion. 

• El filtro de salida. 

• Un amplificador de error compensado. 

• Un circuito PWM (modulador por anchura de pulso), que convierte la salida del amplin- 
cador de error compensado en ciclo de trabajo para gobernar el interruptor. 

El sistema en bucle cerrado de la Figura 7.13b permite representar el convertidor regulado. 


Estabilidad del bucle de control 

Pueden determinarse las prestaciones y la estabilidad de un bucle de control para la regulacidn 
de la tension de salida dc un convertidor a partir de las caracterfsticas del bucle abierto: 

1. La ganancia a frecuencias bajas debe ser grande para que el error en regimen permanen- 
te entre la salida y la senal de referencia sea pequeno. 

2. La ganancia a la frecuencia de conmutacion del convertidor debe ser pequena. 

3. El desplazamiento de fase en bucle abierto a la frecuencia de cruce (la frecuencia para 
la cual la ganancia en bucle abierto es la unidad) debe tener un retardo menor que 180°. 
Si el retardo es de 180", la realimentacion negativa producira un desfase adicional de 
180", por lo que el desfase total sera de 360" (o cero). Una ganancia de magnitud igual a 
la unidad y una fase de 360° en el bucle hacen que este sea inestable. La diferencia 
entre 180° y el desfase en bucle abierto a la frecuencia de cruce se denomina margen de 
fase. Para conseguir la estabilidad se suele seguir el criterio de que el margen de fase 
sea al menos de 45". En la Figura 7.14 se ilustra el concepto del margen de fase. 

Para describir las propiedades de control, debemos desarrollar la funcion de transferencia de 
cada bloque del sistema de la Figura 7.13b. 
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Conmutador Filtro y carga 



V, 



(b) 

Figura 7.13. (a) Convertidor en oposicion con realimentacion. (b) Representacion del control. 


Analisis en pequena serial 

El analisis de los bucles de control se basa en el comportamiento dinamico de las tensiones, las 
corrientes y la conmutacion, al contrario que el analisis en regimen permanente, en el que las 
magnitudes promediadas del circuito son constantes. El comportamiento dinamico puede descri- 
birse en funcion de pequenas variaciones de las senates alrededor de un punto de operation en 
regimen permanente. La tension de salida, el ciclo de trabajo, la corriente en la bobina, la ten- 
sion de alimentacion y otras magnitudes se representan de la siguiente manera 

v — V + v 

v o r o o 

d = D + d 

. , r (7.54) 

l L 7 L + II 

V, = + v s . 



fase 

0 ° 


- 180 ° 


Figura 7.14. Margen de fase. 
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Los terminos en regimen permanente o de continua se representan en mayusculas, los elementos 
senalados con una tilde «~» representan los terminos de alterna o perturbaciones de pequena 
serial, y la suma es la magnitud total representada, mediante letras minusculas. 


Funcion de transferencia del interruptor 

Para propositos de control, los valores medios de las tensiones y las corrientes son mas utiles 
que los valores instantaneos que se producen durante el periodo de conmutacion. En la Figu- 
ra 7.15 se muestran las representaciones equivalentes del interruptor en un convertidor reductor. 
La transformation ideal 1 :d de la Figura 7.15b representa la relacion entre la entrada y la salida 
del interruptor para un ciclo de trabajo variable en el tientpo. En ella, d representa un ciclo de 
trabajo variable en el tiernpo formado por una componente continua D sumada a una compo- 
nente de pequena serial d. 



Figura 7.15. Modelos de interruptor. (a) Interruptor y diodo. (b) Modelo promediado. 
(c) Modelo en pequena serial. 


La representacion alternativa de! interruptor de la Figura 7.15c separa las componentes de 
regimen permanente y de pequena serial. La relacion entre la tension en el secundario del trans- 
formador v v y la tension de la fuente es 

v v = v s d = (V s + v s )(D + d) = V S D + v s D + V s d + v s d. (7.55) 

Si despreciamos el producto de los terminos de pequena serial, 

v* = V S D + v s D + V s d 

(7.56) 

v x = v s D+V s -d. 


De manera similar , la relacion entre la corriente de I lado del transformador correspondiente al 
generador y la corriente en el secundario es 


i s = '/// = (l i. + hJ( D + d) 
>s = <iP + l >d- 


(7.57) 


El circuito de la Figura 7.15c, cuya relacion de transformador es D y cuyos terminos de pequena 
serial estan incluidos en las fuentes dependientes, satisface los requisitos de tension y de 
corriente para el interruptor expresados en las Ecuaciones 7.56 y 7.57. 
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Funcion de transferencia del filtro 


La entrada del filtro del convertidor reductor es la salida del interruptor, cuyo valor es v v = v d d 
en un circuito promediado operando en modo de corriente permanente. La funcion de transfe- 
rencia del filtro R-L-C del convertidor en oposicion se obtiene analizando directamente el cir- 
cuito en el dominio de ,v. Podemos obtener la funcion de transferencia del filtro con la resisten- 
cia de carga incluida utilizando la Figura 7.16a, con lo que obtenemos 


v a (s) 

vjs) 


v 0 (s) L 

W Lcf s ‘ + 

\RC 


+ 


LC 


o 


V'oCv) 

d(s) 


LC\ s 




(7.58) 


(7.59) 


sL 


sL 




Figura 7.16. Circuitos empleados para deducir la funcion de transferencia del filtro 
(a) con un condensador ideal y (b) con la resistencia equivalente 
serie del condensador. 


La funcion de transferencia anterior esta basada en componentes de filtro ideales. Si la resisten- 
cia equivalente serie (ESR) del condensador no ideal de la Figura 7.16b es r c , la funcion de 
transferencia del filtro sera 


d(s) 


LC 


1 + sr,.R 


r A / 1 


1 + - + s! 

R 


r c\ 1 

+ -T + 


\ RC L LC 


Como en los circuitos practicos r c << R, la funcion de transferencia sera 


V» _ V s 

- 

1 + sr c R 

-1 


d{s) LC 

.? 2 + .V 

^ 

[RC l) 

+ 4 


(7.60) 


(7.61) 
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El numerador de la Ecuacion 7.6 1 indica que la resistencia equivalente en serie del condensador 
produce un cero en la funcion de transferencia, lo que puede ser importante para determinar la 
estabilidad del sistema. 

Una tecnica general para establecer la funcion de transferencia combinada del interruptor y 
del filtro es el promediado en el espacio de estados. En el Apendice B se describe el desarrollo 
de este metodo. 


Funcion de transferencia del circuito PWM 

El circuito PWM (Pulse Width Modulador, modulador por anchura de impulsos) toma la salida 
del amplificador de error compensado y la convierte en un ciclo de trabajo. La tension de salida 
del amplificador de error v c se compara con una forma de onda de diente de sierra de amplitud 
V p , como se muestra en la Figura 7.17. La salida del circuito PWM es un nivel alto cuando v c es 
mayor que la forma de onda de diente de sierra y es cero cuando es menor. Si la tension de 
salida cae por debajo de la referencia, aumentara el error entre la salida del convertidor y la 
seiial de referencia, por lo que aumentaran v c y el ciclo de trabajo. Reclprocamente, un aumento 
de la tension de salida reducira el ciclo de trabajo. Se puede deducir la funcion de transferencia 
del proceso PWM a partir de la siguiente relacion lineal 



La funcion de transferencia del circuito PWM sera por tanto 

d(s) _ 1 


(7.62) 


(7.63) 


Amplificador de error con compensacion 

El amplificador de error compara la tension de salida del convertidor con una tension de re- 
ferencia para producir una seiial de error, que se utilizara para ajustar el ciclo de trabajo del 



Figura 7.17. Proceso PWM: la salida es un nivel alto cuando la tension v c del amplificador 
de error compensado es mayor que la forma de onda de diente de sierra. 
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interruptor. La compensacion asociada al amplificador determina el funcionamiento del bucle 
de control y proporciona un sistema de control estable. 

La funcion de transferencia del amplificador de error compensado debe proporcionar una 
caracterfstica para el bucle abierto y para el bucle cerrado coherente con los criterios de estabili- 
dad descritos anteriormente. Esto significa que el amplificador debe presentar una ganancia alta 
a frecuencias bajas y una ganancia pequena a altas frecuencias. En la Figura 7. 1 8a se muestra 
un amplificador que cumple estos requisitos. Este amplificador de error con compensacion se 
denomina comunmente amplificador Tipo 2 (consultar Venable, 1983 y Pressman, 1991 en la 
bibliograffa). 


c 2 



X 



Figura 7.18. (a) Amplificador de error compensado Tipo 2 y (b) respuesta en frecuencia. 

La funcion de transferencia del amplificador para pequena seiial (sin terminos de continua) 
se expresa en funcion de las impedancias de entrada y de realimentacion Z, y Z f , siendo 


con lo que se obtiene 


Z, = R, 




1 

sC 2 


VcO) 

v 0 (s) 



Ri 



l 

sC 2 


R 2 + 


1 

sC] 



(7.64) 


Reordenando los terminos y suponiendo que C 2 << C„ 


V c ( s ) 

V» 


X + 


R-2^2 


s + 


R 2 C x 


R 1 C 2 s I s + 


Cl + C 2 

R2C1C 2 


R 1 C 2 5 1 s + 


R 2 C 2 


(7.65) 
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La funcion de transferencia anterior presenta un polo en el origen y un cero y un polo en 


CO 


p 


C , + c 2 

R2C1C2 


1 


(7.66) 

(7.67) 


En la Figura 7.18b se muestra la forma de la respuesta en frecuencia de este amplificador. Los 
valores de /?,, R 2 , C, y C 2 se seleccionan de manera que el sistema de control presente las 
caracterfsticas deseadas. 

En la Figura 7.19 se muestra la respuesta en frecuencia combinada de las funciones de trans- 
ferencia del circuito PWM, el interruptor y el filtro de salida del convertidor forward. La resis- 
tencia equivalente en serie del condensador de filtro produce un cero en to = \/r c C. Los progra- 
mas de simulacion como PSpice son utiles para determinar la respuesta en frecuencia. Tambien 
es posible evaluar la funcion de transferencia haciendo .v = jto. 



Figura 7.19, Respuesta en frecuencia de la funcion de transferencia del bucle de control. 


Ejemplo 7.8. Bucle de control de un convertidor reductor 

La tension de alimentacion de un convertidor reductor es = 12 V. y se debe regular la tension de 
salida a 5 V. La resistencia de carga es de 4 Q, L = 50 /tH con una resistencia interna despreciable y 
C = 100 /(F con una resistencia equivalente en serie de 0.5 fi. El circuito PWM presenta una tension 
en forma de diente de sierra cuyo valor de pico es V = 2,5. Un compensador de Tipo 2 presenta 
/?! = 1 kf2, R 2 = 8,7 kQ, C, = 0,012 /iF y C 2 = 760 pF. Utilizar PSpice para determinar la frecuencia 
de cruce y el margen de fase. 

Solution. El siguiente es el archivo de entrada de PSpice para el filtro, el amplificador de error com- 
pensado y el convertidor PWM. 


BUCLE DE CONTROL PARA EL CONVERTIDOR FORWARD 0 REDUCTOR (blockloop . cir ) 
*Nodo 4=salida del filtro (en bornas de la resistencia de carga) 
*Nodo 7=salida del compensador 

*Nodo 8=salida del PWM = ganancia total del bucle-Introducir VDB(8) 
y VP ( 8 ) en Probe 
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************* PARAMETROS del circuito ************* 

.PARAM L=50UH rL=lp ; Inductancia y resistencia de la bobina 

.PARAM C=100UF rC= . 5 ;Capacidad y resistencia del condensador 

. PARAM RLOAD = 4 

.PARAM Vp=2 . 5 ; (pico de la rampa en el modulador) 

************* DESCRIPCI(5n del circuito ************* 

VS 1 0 AC 1 0 
rL 1 3 {rL} 

L 3 4 lb} 
rC 4 5 {rC> 

C 5 0 fC} 

R 4 0 {RLOAD} 

XCOMP 407 COMP 

****** SUBCIRCUITO DEL AMPLIFICADOR DE ERROR COMPENSADO ****** 

, SUBCKT COMP 153 

*RED DE COMPEN SAC I ON DE TIPO 2 1=ENTRADA; 5=+ (ENTRADA NO INVERSORA) ; 

3 =OUTPUT 

R1 1 2 IK 

R2 4 3 8.7K 

Cl 2 4 . 012uF 

C2 2 3 760pf 

EX 5 3 2 5 2E5 ;GANANCIA DEL AMPLIFICADOR OPERACIONAL 

. ENDS COMP 

******* SUBCIRCUITO PWM ******* 

XMOD 7 8 MODULATOR 
. SUBCKT MODULATOR 12 

*modulador de anchura de impulsos — convierte el error amplificado 
en un ciclo de trabajo 
RX 1 0 1G 

EMOD 2 0 TABLE {V(l)/Vp} (0,0) ..(1,1) 

RY 2 0 1G 
.ENDS MODULATOR 
. PROBE 

.AC DEC 20 100 100000 
.END 


La salida de Probe de la Figura 7.20 muestra que la frecuencia de cruce es 5,8 kHz. El margen de fase 
es la diferencia con respecto a cero (o 360°), ya que el amplificador de error compensado incluye la 
inversion correspondiente a la realimentacion negativa. La salida de Probe muestra que el margen de 
fase es 53°. Como el angulo de fase a la frecuencia de cruce es mayor de 45", el sistema de control es 
estable. 


Diseno de un amplificador de error compensado 

Debemos seleccionar la ganancia para frecuencias rnedias y el polo y el cero de la funcion de 
transference del amplificador de error compensado para obtener la frecuencia de cruce y el 
margen de fase totales en bucle abierto necesarios para garantizar la estabilidad. 
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BUCLE DE CONTROL PARA UN CONVERTIDOR FORWARD 0 REDUCTOR 
Date/Time run: 04/26/96 12:02:31 Temperature: 27.0 


120 t 



Frequency 


Figura 7.20. Salida de Probe para el Ejemplo 7.8, que muestra una frecuencia de cruce 
de 5,8 kHz y un margen de fase de 53°. 


La funcion de transferencia del amplificador de error compensado de la Ecuacion 7.65 pue- 
de expresarse de la siguiente manera para 5 = joo 


VcO'QJ) = _ j(° + 0> z 

v„(joo) R.CJcoUco + w p ) ' 


(7.68) 


Para frecuencias medias, w >> coz y <o << cop, lo que da como resultado 


v c (j<») j<» 

V 0 (j(o) " R , C 2 joja) p 


R X C : 


R 2 C 2 


R2 

Ri 


(7.69) 
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El angulo de fase de la funcion de transferencia de la Ecuacion 7.68 es 


,, 0 ) \ . 10 ) 

0„ = - 180 + tan' 1 [ — - 90 - tan - 1 — 
iOiJ \co 


(7.70) 


_ . , 0) 

= — 270 + tan 1 ( — 1 — tan 


O) 


0 ), 


El siguiente es un procedimiento de diseno del amplificador de error compensado de Tipo 2: 

1. Seleccione la frecuencia de cruce deseada para la funcion de transferencia total en bucle 
abierto. Esta frecuencia suele ser un orden de magnitud menor que la frecuencia de con- 
mutacion del convertidor. 

2. Determine la funcion de transferencia y la respuesta en frecuencia de todos los elemen- 
tos del circuito de control, a exception del amplificador de error compensado. 

3. Determine la ganancia para frecuencias medias del amplificador de error compensado 
que sera necesaria para obtener la frecuencia de cruce total deseada. De esta manera se 
establecera la relation R 2 /R i de la Ecuacion 7.69. 

4. Seleccione el margen de fase necesario para asegurar la estabilidad. Este margen de fase 
suele ser mayor de 45°. Una vez establecidas las resistencias /?, y R 2 para la ganancia a 
frecuencias medias, calcularemos el polo y el cero (o) p y o» z ) a partir de C, y C 2 . El 
Angulo de fase del amplificador de error compensado a la frecuencia de cruce es 


= -270 + tan -1 


0) r 


O), 


tan" 


(7.71) 


Un metodo para seleccionar las frecuencias de los polos y los ceros es el metodo del factor K 
(consulte Venable, 1983 en la bibliografta). Se define 


K = 




a K 


0 )„ 


(Or, 


El angulo de fase a la frecuencia de cruce sera 

0„ n = - 270 + tan - 1 K — tan " 1 


(7.72) 


(7.73) 


El angulo de fase del amplificador de error compensado es funcion de K. En la Tabla 7.1 se 
muestra el desfase en el amplificador de error compensado para determinados valores de K. 

Tabla 7.1. Factores K y fases. 


K 

0 C 

2 

- 233 ° 

2,5 

- 224 ° 

3 

- 217 ° 

4 

- 208 ° 

5 

- 203 ° 

6 

- 199 ° 
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El angulo de fase del amplificador de error compensado que es necesario para obtener el 
margen de fase, se determina estableciendo el valor de K. Si conocemos to co , calcularemos co, y 
oj p utilizando la Ecuacion 7.68. Luego calcularemos C, y C 2 utilizando las Ecuaciones 7.66 
y 7.67. 

Ejemplo 7.9. Diseno de un amplificador de error compensado 
Los parametros de un convertidor reductor son: 

V s = 20 V con una salida de 8 V 
f= 60 kHz 

L = 100 /rH con una resistencia en serie de 0,5 fi 
C = 80 pF con una resistencia equivalente en serie de 0,6 Q 
R = 5 fi 


V p — 3 V en el circuito PWM 


Disene un amplificador de error compensado Tipo 2 que de lugar a un sistema de control estable. 

Solucion. 

1. La frecuencia de cruce de la funcion de transferencia total en bucle abierto (la frecuencia para la que 
la ganancia es 1, o 0 dB) debe ser mucho menor que la frecuencia de conmutacion. Establezcamos 
que f m = 10 kHz. 

2. A1 simular la respuesta en frecuencia del filtro con una resistencia de carga en PSpice se obtiene que 
la ganancia del filtro a 10 kHz es de —20,84 dB y el angulo de fase es de —97°. El convertidor PWM 
presenta una ganancia de 1/Vp = 1/3 = —9,54 dB. La ganancia combinada del filtro y el convertidor 
PWM sera por tanto - 20,84 dB - 9,54 dB = - 30,38 dB. 

3. El amplificador de error compensado debe presentar una ganancia de +30,3 dB a 10 kHz para que la 
ganancia del bucle sea 0 dB. Convertimos la ganancia expresada en dB en una relation v 0 /v ; : 

30,38 dB = 20 log 

/ 30 , 38 \ 

— = 1 0 ' 20 ' = 33,0 
v ; 


Utilizando la Ecuacion 7.69, obtenemos el valor de la ganancia a frecuencias medias 


h 


33,0. 


Si /?, = 1 kf2, R 2 valdra 33 kf2. 

4. En la Tabla 7.1 observamos que un factor K de valor 3 nos proporciona un desfase de — 217° en 
el amplificador de error compensado. Si el angulo de fase del filtro es —97°, el margen de fase sera 
360° — 97° — 217° = 46°, que es un valor adecuado. 

Calculamos C\ utilizando las ecuaciones 7.72 y 7.66, 


(Wo 

K 


2n 10.000 


= 20,944 


1 


1 1 

R 2 <»2 ~ (33.000) (20.944) 


1,45 nF. 
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Calculamos C 2 utilizando las ecuaciones 7.72 y 7.67, 


% = Kw, 


1 

R 2 C 2 


C 2 


1 

R 2 Ka ) co 


1 

(33.000) (3) (2tt 10.000) 


= 161 pF. 


Simulacion en PSpice del control por realimentacion 

La simulacion en PSpice puede ser una herramienta muy util en el diseno y verificacion de 
los sistemas de control en bucle cerrado de las fuentes de alimentacion de continua. El com- 
portamiento en gran serial de las corrientes y las tensiones es mas importante que el rizado 
de conmutacion. Por consiguiente, para esta simulacion se utilizara un circuito promediado 
similar al de la Seccion 6.10. Tambien utilizaremos el modelo del interruptor de la Figu- 
ra 6.18c, y determinaremos el ciclo de trabajo utilizando un bucle de realimentacion. En la 
Figura 7.21 se muestra un circuito que Simula el bucle de control. En el siguiente ejemplo se 
muestra la simulacion en PSpice de un sistema de control realimentado. 

Ejemplo 7.10. Simulacion en PSpice de un bucle de control 

Los siguientes son los parametros de un convertidor reductor (o convertidor directo con un trans- 
formador 1:1): P s = 20, V 0 = 8, L = 100 /rH con una resistencia r L = 2 Q, C = 80 pF con una 
resistencia equivalente en serie de r c = 0,6 fi y una resistencia de carga = 5 Q. Un arnplificador 
de error compensado Tipo 2 presenta los siguientes parametros: R , = 1 kfi, R 2 = 33 kQ, 
Cj = 1,45 nF y C 2 = 161 pF. El controlador PWM presenta una tension de pico V p — 3 V. 

Una vez alcanzada la salida en regimen permanente, se conmuta una segunda resistencia de 
5 £2 en paralelo con la carga y posteriormente se elimina. Utilice PSpice para determinar el com- 
portamiento transitorio de la tension de carga y el ciclo de trabajo. 

Solucion. El siguiente es el archivo de entrada de PSpice: 


CONTROL DEL CONVERTIDOR REDUCTOR (buckcont . cir ) 

*********** la tensi6n de salida es V (4) ************* 

*********** PARAMETROS DEL CIRCUITO Y DE CONTROL ************ 

.PARAM Vs=20 

.PARAM Vref=8 

.PARAM L=100UH rL=2 

.PARAM C=80UF rC= . 6 

.PARAM RLOAD-5 

.PARAM Vp=3 ; (pico de la raropa en el modulador) 

.PARAM R1=1K R2=33K Cl=1.45nF C2=161pF ;pardmetros del 

arnplificador de error 
***************** descripci6n DEL CIRCUITO ******************* 
VS 10 DC (Vs) 

XS WITCH 1028 SWITCH 
rL 2 3 {rL} 

L 3 4 {L} IC— {Vref/RLOAD} 
rC 4 5 {rC} 
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; araplif icador de error compensado 


C 5 0 {C} IC= {Vref,} 

R 4 0 { RLOAD } 

XCOMP 467 COMP 
Vref 6 0 {Vref} 

XMOD 7 8 MODULATOR ;controlador PWM 

********************* eSCALON DE CARGA ********************** 

R2 4 4S {RLOAD} ;CONEXION RESISTENCIA DE CARGA ADICIONAL 

SW 4S 0 SCONT 0 SMOD 

.MODEL SMOD VSWITCH (RON= . 001 ) 

VPULSE SCONT 0 PULSE (-10 10 . 5M IN IN . 5MS 10MS) 

******* SUBCIRCUITO DEL AMPLIFICADOR DE ERROR COMPENSADO ****** 

. SUBCKT COMP 153 

*RED DE COMPENSACI6N TIPO 2 1=INPUT; 5=+ (ENTRADA NO INVERSORA) ; 

3 =OUTPUT 
R1 1 2 {Rl} 

R2 4 3 {R2 } 

Cl 2 4 {Cl} 

C2 2 3 {C2 } 

RIN 2 5 1E6 

EAMP 3 0 TABLE {V(5,2) } (-15U, 

.ENDS COMP 

★ ★****•*■*•*•★★ -k ir * 


-15) (15U,15) ; incluye la saturacion 
a +•/- 15 voltios 


SUBCIRCUITO DEL CONTROLADOR PWM *************** 
.SUBCKT MODULATOR 1 2 

*modulador de anchura de pulso-convierte el error amplificado 
en ciclo de trabajo 
RX 1 0 1G 

EMOD 2 0 TABLE {V(1)/VP} (0,0) (1,1) 

RY 2 0 1G 
.ENDS MODULATOR 

******* SUBCIRCUITO DEL MODELO PROMEDIADO DEL INTERRUPTOR ****** 
*MODELO DE INTERRUPTOR DE VORPERIAN 
.SUBCKT SWITCH A P C D 
GAP A X VALUE {V(D)*I(VC)} 

ECP X P VALUE={V (D) *V (A, 0)} 

VC X C 0 
RCONV D 0 1G 
.ENDS SWITCH 
. PROBE 

.TRAN 10U 2M UIC 
.END 


La salida de Probe de la Figura 7.22 muestra la tension de salida, la corriente en la bobina y el 
ciclo de trabajo. Observe que el ciclo de trabajo varia de manera que la salida en regimen perma- 
nente permanece regulada a 8 V al variar la carga. 



I(Vc)*V(d) Vc = 0 

a 1 (+-} c 


_ > V(a,p)*V(d) 



© *1 © © 


Tabla (V(5,2)| 
v® (-15u,-15) 

T ( 15u,— 15) 


© , 1 © 

PWM 



Tabla (V(1)/V(P)| (0,0)( 1,1) 


Figura 7.21. Circuito de control por realimentacion en PSpice. 


Circuitos de control PWM 


Los principales elementos del control realimentado de las fuentes de alimentacion de continua 
estan disponibles en circuito integrado, como por ejemplo el circuito de control SG3524B, que 
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CONTROL PARA EL CONVERTIDOR REDUCTOR 

Date/Time run: 04/26/96 12:12:26 Temperature: 27.0 


10 T 



0 x 


□ V (4) * I (L) 



Time 


Figura 7.22. Salida de PSpice para el Ejemplo 7.10. 


se muestra en la Figura 7.23. Observe que el circuito contiene un amplificador de error, un ge- 
nerador de formas de onda en diente de sierra y un comparador para modulation PWM. Suele 
ser necesario utilizar una red de muestreo divisora de tension para reducir la tension de salida a 
un nivel adecuado para el circuito integrado. Por ejemplo, es posible reducir la tension de salida 
muestreada a 2,5 V cuando la tension de referencia es tambien de 2,5 V. La ganancia del divisor 
de tension (menor que 0 dB) debe incluirse en la ganancia de bucle del convertidor. 

El amplificador de error del SG3524B es un amplificador de tipo transconductancia con una 
alta impedancia de salida. La compensacion puede implementarse mediante un circuito RC co- 
nectado entre la salida del amplificador de error y tierra (vease la Figura 7.23). El cero y el polo 
de la red de compensacion es a> p = 1 /R 0 C y w z - 1 /RC donde R a es la impedancia de salida del 
amplificador, que es aproximadamente 4 MO y R«R 0 . El circuito de control proporciona fun- 
ciones adicionales, incluyendo la protection contra sobrecorrientes y un arranque suave (un in- 
cremento gradual del ciclo de trabajo en el arranque). 

Los modelos de simulation son propiedad del propietario de PSpice y estan incluidos en la 
version comercial de PSpice. En la version de evaluation de PSpice se incluye un modelo de 
comportamiento para gran serial (evalpwrs.cir). 


! 



A la circuiterfa 
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Figura 7.23. (a) Circuito de control PWM SG3524 (Cortesfa de Linfinity Microelectronics, 
Inc.), (b) Componentes externos para el amplificador de error. 
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PROBLEMAS 

Convertidor flyback 

7.1. El convertidor flyback de la Figura 7.2a presenta los siguientes parametros: V s = 36 V, D = 0,4, 
N t /N 2 = 1 , R — 20 £2, L m = 240 pH, C = 100 pF y frecuencia de conmutacion = 30 kHz. Deter- 
mine 

(a) La tension de salida. 

(b) Las corrientes media, maxima y minima en la bobina. 

(c) El rizado de la tension de salida. 

7.2. El convertidor flyback de la Figura 7.2a presenta una tension de entrada de 48 V, una tension de 
salida de 30 V, un ciclo de trabajo de 0,45 y una frecuencia de conmutacion de 25 kHz. La resis- 
tencia de carga es de 15 £2. 

(a) Determine la relacion de vueltas del transformador. 

( b ) Determine el valor de la inductancia magnetizante del transformador L m para que el valor de 
la corriente minima en la bobina sea el 25 % del valor de la corriente media. 

7.3. Disenar un convertidor flyback con una entrada de 24 V y una salida de 40 W a 40 V. Especifique 
la relacion de vueltas del transformador y el valor de la inductancia magnetizante, la frecuencia de 
conmutacion y el valor del condensador para que el rizado sea menor que el 0,5 %. 

7.4. ^Cual es el valor de la resistencia de carga que marca el llmite entre corriente permanente y co- 
rriente discontinua en la inductancia magnetizante del convertidor flyback del Ejemplo 7.2? Repre- 
sente la relacion VJV S cuando la carga vari'a de 20 a 50 £2. 

7.5. Deducir una expresion para el instante en el que se anula la corriente magnetizante i Lm en un con- 
vertidor flyback que funcione en el modo de corriente discontinua. 

Convertidor forward 

7.6. El convertidor forward de la Figura 7.5a presenta los siguientes parametros: V s = 100 V. 
NJN 2 = NJN 3 = l,L m = 5 mH, L x = 200 pH, R = 20 £2, C = 100 pF, D = 0,35 y frecuencia de 
conmutacion = 50 kHz. 

(a) Determine la tension de salida y el rizado de la tension de salida. 
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(b) Determine el valor de las corrientes media, maxima y minima en la bobina. 

(c) Determine la corriente de pico de Lm en el modelo del transformador. 

(d) Determine la corriente de pico en el interruptor y en el primario del transformador fisico. 

7 . 7 . Un convertidor forward presenta una fuente de 75 V y una carga de 250 W a 50 V. Los parametros 
del filtro de salida son: L x = 100 pH y C = 150 pF. La frecuencia de conmutacion es de 40 kHz. 

(a) Determine el ciclo de trabajo y las relaciones de vueltas N l /N 1 y N x /N 3 del transformador 
para obtener la tension de salida necesaria. Verifique que la corriente en L x es permanente. 

(b) Determine el rizado de la tension de salida. 

7 . 8 . Un convertidor forward presenta los siguientes parametros: V s = 125 V, V 0 = 50 V. ft = 25 D. y 
frecuencia de conmutacion = 50 kHz. 

(a) Determine la relacion de vueltas del transformador NJN 2 para que el ciclo de trabajo sea 0,3. 

(b) Determine el valor de la bobina L x para que el valor de la corriente minima en L x sea el 40 % 
del valor de la corriente media. 

(c) Determine el valor del condensador necesario para limitar el rizado de la tension de salida a 
un 0,5 %. 

7 . 9 . Disenar un convertidor forward que cumpla los siguientes requisites: V s = 170 V, V 0 = 48 V y po- 
tencia de salida = 150 W. El rizado de la tension de salida debe ser inferior al 1 %. Especifique las 
relaciones de vueltas del transformador, el ciclo de trabajo del interruptor, la frecuencia de conmu- 
tacion, el valor de L x para que la corriente sea permanente y la capacidad de salida. 

7 . 10 . Disenar un convertidor forward que produzca una tension de salida de 30 V cuando la tension con- 
tinua de entrada no esta regulada y vari'a entre 150 y 175 V. La potencia de salida varia entre 20 W 
y 50 W. El ciclo de trabajo del interruptor variara para compensar las fluctuaciones del generador y 
regular la salida a 30 V. Especifique la frecuencia de conmutacion y el rango de variation del ciclo 
de trabajo del interruptor, la relacion de vueltas del transformador, el valor de L x y el valor del 
condensador necesario para limitar el rizado maximo de salida a un 0,2%. El diseno debe ser vali- 
do para cualesquiera condiciones de funcionamiento. 

7 . 11 . En la Figura 7.6 se muestran las formas de onda de las conientes en el transformador del converti- 
dor forward basadas en el modelo de transformador de la Figura 7. Id. Dibuje las corrientes en los 
tres devanados del transformador fisico de tres devanados. Suponga que N l /N 1 = N l /N 2 = 1. 

Convertidor push-pull 

7 . 12 . El convertidor push-pull de la Figura 7.8a presenta los siguientes parametros: F s = 50 V, 
N p /N s = 2, L x = 300 pH. C = 200 pF, R = 8 Q, /= 30 kHz y D = 0,35. Determine 

(a) La tension de salida. 

(b) Las corrientes maxima y minima en la bobina. 

(c) El rizado de la tension de salida. 

7 . 13 . Dibuje la corriente en L x , D t , D 2 , Sw,, Sw 2 y en el generador para el convertidor push-pull del 
Problema 7.12. 

7 . 14 . El convertidor push-pull de la Figura 7.8a utiliza un transformador con una inductancia magneti- 
zante L m = 2 mH conectada en paralelo con el devanado Pj del modelo. Dibuje la corriente en L m 
utilizando los parametros de circuito del Problema 7.12. 

7 . 15 . Se dispone del convertidor push-pull de la Figura 7.8a. 

(a) Dibuje la forma de onda de la tension v L . 

(b) Deduzca la expresion de la tension de salida (Ecuacion 7.44) basandose en que la tension 
media en la bobina es cero. 
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Convertidor alimentado en corriente 

7.16. El convertidor alimentado en corriente de la Figura 7.1 la presenta una tension de entrada de 24 V 
y una relacion de vueltas N JN S = 2. La resistencia de carga es de 10 Q y el ciclo de trabajo de 
cada interruptor es 0,65. Determine la tension de salida y la corriente de entrada. Suponga que la 
inductancia de entrada es muy grande. Determine la tension maxima en cada interruptor. 

7.17. El convertidor alimentado en corriente de la Figura 7.1 la presenta una tension de entrada de 30 V 
y alimenta a una carga de 40 W a 50 V. Especifique la relacion de vueltas y el ciclo de trabajo de 
los interruptores. Determine la corriente media en la bobina. 

7.18. La tension de salida del convertidor alimentado en corriente de la Figura 7. 1 1 a se calculo suponien- 
do que la tension media en la bobina era nula. Deducir la tension de salida (Ecuacion 7.52) supo- 
niendo que la potencia entregada por la fuente es igual a la potencia absorbida por la carga en un 
convertidor ideal. 


PSpice 

7.19. Simule el convertidor flyback del Ejemplo 7.2 utilizando PSpice. Utilizar un interruptor controlado 
por tension con R an = 0,2 Q y el modelo de diodo predeterminado. Mostrar la tension de salida en 
regimen permanente. Compare la tension de salida y el rizado de la tension de salida con los resul- 
tados del Ejemplo 7.2. Mostrar las corrientes en el primario y el secundario del transformador, y 
calcular el valor de cada una. Comente los resultados. Sugerencia: para obtener los resultados en 
regimen permanente, utilice el comando de analisis transitorio .TRAN . lu 500 0U 49 00U UIC. 

7.20. Simular el convertidor forward del Ejemplo 7.4 utilizando PSpice. Utilizar un interruptor controla- 
do por tension con R on = 0,2 Q y el modelo de diodo predeterminado. Comparar los resultados de 
la simulacion con los del Ejemplo 7.4. Sugerencia: para obtener los resultados en regimen perma- 
nente, utilice el comando de analisis transitorio .TRAN 1U 8000U 7 8 00U UIC. 

Control 

7.21. Disenar un amplificador de error compensado Tipo 2 (Figura 7.18a) cuyo angulo de fase a la fre- 
cuencia de cruce sea 0 CO = — 210° y cuya ganancia sea 20 dB, para una frecuencia de cruce de 12 

kHz. 

7.22. La magnitud de la funcion de transferencia del filtro de un convertidor en oposicion es de — 15 dB 
y su angulo de fase es - 105° a 5 kHz. La ganancia del circuito PWM es -9,5 dB. Disene un 
amplificador de error compensado Tipo 2 (Figura 7.18a) que produzca un margen de fase de al 
menos 45° a una frecuencia de cruce de 5 kHz. 

7.23. Los parametros de un convertidor reductor son L = 50 /(H, C = 100 /tF y r c = 0,5 D, y la resisten- 
cia de carga es R = 4 Q. El convertidor PWM presenta una tension V p = 3 V. Los parametros de 
un amplificador de error Tipo 2 son R x = I k£2, R z = 23,7 kfi. C 1 = 2,24 nF y C 2 = 140 pF. Utili- 
ce PSpice para determinar el margen de fase del bucle de control (como en el Ejemplo 7.8) y 
comente su estabilidad. Realice una simulacion del bucle de control como la del Ejemplo 7.10 utili- 
zando PSpice. Utilice los valores V s = 20 V y V ref = 8 V. 

7.24. Un convertidor reductor utiliza una bobina L — 200 /tH con una resistencia en serie r L = 0,2 Q, un 
condensador C = 100 /tF con r c = 0,5 Q y una carga R = 4 Q. La tension del convertidor PWM es 
V p = 3 V. 

(a) Utilice PSpice para determinar la magnitud y el angulo de fase del filtro y la carga a 
10 kHz. 


Fuentes de alimentacion de corriente continua 313 


(b) Disene un aniplificador de error compensado Tipo 2 (Figura 7.18a) que produzca un mar- 
gen de fase de al menos 45° a una frecuencia de cruce de 10 kHz. Verifique los resultados 
obtenidos realizando la simulacion en PSpice de un escalon de carga de 4 Q a 2 Q, como la 
del Ejemplo 7.10. Utilice los valores V s = 20 V y V rcf = 8 V. 

7.25. Un convertidor reductor presenta una bobina L = 200 /;H con una resistencia en serie r L = 0,1 fi, 
un condensador C = 200 fiF con r c = 0,4 Q v una carga R = 5 Q. La tension del convertidor PWM 
es V p = 3 V. 

(a) Utilice PSpice para determinar la magnitud y el angulo de fase del filtro y la carga a 
8 kHz. 

(b) Disene un amplificador de error compensado Tipo 2 (Figura 7.18a) que produzca un mar- 
gen de fase de al menos 45° a una frecuencia de cruce de 10 kHz. Verifique los resultados 
obtenidos realizando la simulacion en PSpice de un escalon de carga de 4 O a 2 O, como la 
del Ejemplo 7.10. Utilice los valores V s = 20 V y V rel = 8 V. 



INVERSORES: 

Conversion de 
continua en alterna 



8.1. INTRODUCCION 

Los inversores son circuitos que convierten la corriente continua en corriente alterna. Mas exac- 
tamente, los inversores transfieren potencia desde una fuente de continua a una carga de alterna. 
Los convertidores en puente de onda completa del Capitulo 4 pueden funcionar como inversores 
en aigunos casos, pero en esos casos debe preexistir una fuente de alterna. En otras aplicacio- 
nes, el objetivo es crear una tension alterna cuando solo hay disponible una fuente de tension 
continua. En este capitulo vamos a centrarnos en los inversores que generan una salida de alter- 
na a partir de una entrada de continua. Los inversores se utilizan en aplicaciones tales como 
motores de alterna de velocidad ajustable, sistemas de alimentacion ininterrumpida (SAI) y dis- 
positivos de corriente alterna que funcionen a partir de una baterfa de automovil. 


8.2. EL CONVERTIDOR EN PUENTE DE ONDA COMPLETA 

El convertidor en puente de onda completa de la Figura 8.1(a) es el circuito basico que se utiliza 
para convertir continua en alterna. Ya mostramos en el Capitulo 7 el convertidor en puente de 
onda completa como parte de una fuente de alimentacion de corriente continua. A partir de una 
entrada de continua se obtiene una salida de alterna cerrando y abriendo interruptores en una 
determinada secuencia. La tension de salida v„ puede ser + V cc , — V. c , o cero, dependiendo de 
que interruptores estan cerrados. Las Figuras 8.1b a la 8.1e muestran los circuitos equivalentes 
de las combinaciones de interruptores. 
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Interruptores cerrados 

Tension de salida, v 0 

s,ys 2 

+ 

s 3 y s 4 

_ Kc 

Si y S3 

0 

s 2 y s 4 

0 


is 



(d) (e) 

Figura 8.1. (a) Puente convertidor de onda completa. (b) S, y S 2 cerrados. 

(c) S 3 y S 4 cerrados. (d) S, y S 3 cerrados. (e) S 2 y S 4 cerrados. 

Observe que S , y S 4 no deberian estar cerrados al mismo tiempo, ni tampoco S 2 y S v De 
otra manera habria un cortocircuito en la fuente de continua. Los interruptores reales no se 
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abren y se cierran instantaneamente, como vimos en el Capitulo 6. Por tanto, deben tenerse en 
cuenta los tiempos de transicion de la conmutacion al disenar el control de los interruptores. El 
sopalamiento de los tiempos de conduccion de los interruptores resultaria en un cortocircuito, 
denominado en ocasiones fallo de solapamiento (shoot-through fault) en la fuente de tension 
continua. El tiempo permitido para la conmutacion se denomina tiempo muerto (blanking time). 


8.3. EL INVERSOR DE ONDA CUADRADA 


El esquema de conmutacion mas sencillo del convertidor en puente de onda completa genera 
una tension de salida en forma de onda cuadrada. Los interruptores conectan la carga a + V cc 
cuando S : y S 2 estan cerrados y a — V cc cuando S 3 y S 4 estan cerrados. La conmutacion perio- 
dica de la tension de la carga entre + V cc y - V cc genera en la carga una tension con forma de 
onda cuadrada. Aunque esta salida alterna no es sinusoidal, puede ser una onda de alterna ade- 
cuada para algunas aplicaciones. 

La forma de onda de la corriente en la carga depende de los componentes de la carga. En 
una carga resistiva, la forma de onda de la corriente se corresponde con la forma de la tension 
de salida. Una carga inductiva tendra una corriente con mas calidad sinusoidal que la tension, a 
causa de las propiedades de filtrado de las inductancias. Una carga inductiva requiere ciertas 
consideraciones a la hora de disenar los interruptores en el circuito en puente de onda completa, 
ya que las corrientes de los interruptores deben ser bidireccionales. 

Para una carga serie R-L y una tensidn de salida con forma de onda cuadrada, suponemos 
que los interruptores S[ y S 2 de la Figura 8.1a se cierran en t = 0. La tension en la carga es 
+ E cc , y la corriente comienza a aumentar en la carga y en S, y S 2 . La corriente se expresa 
como la suma de las respuestas natural y forzada: 


i„(t) = i /(O + i n (t ) 


K, 


- Lsa m *„-th 


(8.1) 


donde A es una constante que se calcula a partir de la condicion inicial y z = L/R. 

En / — 7/2, Sj y S 2 se abren, y S 3 y S 4 se cierran. La tension en la carga R-L pasa a ser 
— V cc , y la corriente tiene la forma: 

U(f) = — ^ (8.2) 

K Z 


donde la constante B se calcula a partir de la condicion inicial. 

Cuando se proporciona energia al circuito por primera vez y la corriente inicial de la induc- 
tancia es cero, tenemos un transitorio antes de que la corriente de la carga alcance el regimen 
permanente. En regimen permanente, i 0 es periodica y simetrica con respecto a cero, como se 
muestra en la Figura 8.2. Hacemos que la condicion inicial de la corriente que se describe en la 
Ecuacion 8. 1 sea / m(n , y que la condicion inicial de la corriente que se describe en la Ecuacion 
8-2 sea / m . x . 

Calculando la Ecuacion 8.1 en t = 0, 


iJO) = ~ + Ae" = f mm 
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Figura 8.2. Tension de salida con forma de onda cuadrada y forma de onda de la corriente 
en regimen permanente para una carga R-L. 


o 

<4 = An,'n ' ~ (8-3) 

De igual manera, evaluamos la Ecuacion 8.2 en t = T/2: 

i 0 (T/2) = ^ + Be 0 = I mir 
o 

B = / miix + ~ (8.4) 

En regimen permanente, las formas de onda de la corriente descritas por las Ecuaciones 8.1 y 
8.2 se convierten en 
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Obtenemos una expresion de I mix evaluando la primera parte de la Ecuacion 8.5 en t = 7/2: 

i(T/2) = / m4x = ^ + (8.6) 

y, por simetria, 


Anin ^max 


(8.7) 


Sustituyendo — 7 mSx por / mfn en la Ecuacion 8.6 y despejando 7 mix . 


max min ^ 

-J - e ~T/2r- 


1 + e~ T/2t 






Asi, las Ecuaciones 8.5 y 8.8 describen la corriente en una carga R-L en regimen permanente 
cuando se le aplica una tension con forma de onda cuadrada. La Figura 8.2 muestra las corrien- 
tes resultantes en la carga, la fuente y los interruptores. 

La potencia absorbida por la carga puede calcularse a partir de / r 2 ms /?, donde la corriente rms 
de la carga viene determinada por la ecuacion que la define, expuesta en el Capftulo 2. Se puede 
simplificar la integracion aprovechandose de la simetria de la onda. Como el cuadrado de cada 
uno de los semiperiodos de la corriente es identico, solo hemos de evaluar la primera mitad del 
perfodo: 



i 2 (t) d(t) 



(8.9) 


Si los interruptores son ideales, la potencia entregada por la fuente debe ser la misma que la 
absorbida por la carga. La potencia de una fuente de continua viene determinada por 


P„ = Vf 


( 8 . 10 ) 


tal y como se dedujo en el Capitulo 2. 

Ejemplo 8.1. Inversor de onda cuadrada con carga R-L 

El puente inversor de onda completa de la Figura 8.1 tiene un esquema de conmutacion que genera 
una tension con forma de onda cuadrada en una carga R-L serie. La frecuencia de conmutacion es de 
60 Hz, V cc = 100 V, R = 10 f2 y L = 25 mH. Calcule (a) una expresion para la corriente de la carga, 
(b) la potencia absorbida por la carga, (c) la corriente media en la fuente de continua. 

Solution. (a) A partir de los parametros dados, 

T= 1 //= 1/60 = 0,0167 s 
r = LjR = 0.025/10 = 0,0025 s 
T/2t = 3,33 

La Ecuacion 8.8 se utiliza para calcular la corriente minima y la maxima 

"1 — e~ 3,33_ l 


_ 100 

Amt, Ani'ri j q 


1 + e 


3.33 


= 9,31 A 
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Evaluamos la Ecuacion 8.5 para hallar la corriente de carga: 


i,(0 


100 

To 


+ 


-9,31 V" 0 - 0025 

10 J 


= 10 - 19,31<? _ ' /0 0025 



100 / 100 N 

iJt) = + 9,31 + \e 

° 10 \ 10 


<1-0, 0167/2J/0, 0025 


= — (Q _(_ 19 3 |^ _ < f “0.00835)/0.0025 


1 1 

sS t sg — 

120 60 


(b) La potencia se calcula a partir de / 2 ns /L donde / rms se obtiene de la Ecuacion 8.9: 



* 1/120 

[(10 

0 


19,31)e -</0 ' 0025!2 df = 6,64 A 


La potencia absorbida por la carga es 

P = lf m R = (6,64) 2 10 = 441 W 


(c) La corriente media de la fuente tambien se puede calcular igualando la potencia de la carga y de 
la fuente, suponiendo un convertidor sin perdidas. Usando la Ecuacion 8.10: 


Pec 441 

I = — = = 4,41 A 

s V„„ 100 


La potencia media tambien se puede calcular a partir de la media de la corriente obtenida me- 
diante la expresion hallada en el apartado a. 


Las corrientes de los interruptores en la Figura 8.2 muestran que los interruptores en el cir- 
cuito en puente de onda completa deben ser capaces de transportar tanto corrientes positivas 
como negativas para cargas R-L. Sin embargo, los dispositivos electronicos reales suelen con- 
duce la corriente solo en una direccion. Este problema lo resolvemos situando diodos de reali- 
mentacion en paralelo con cada interruptor. En el intervalo de tiempo en el que la corriente en 
el interruptor deberta ser negativa, es el diodo de realimentacion el que deja pasar la corriente. 
Los diodos estan polarizados en inversa cuando la corriente en el interruptor es positiva. La 
Figura 8.3a muestra el inversor en puente de onda completa, con los interruptores implementa- 
dos mediante transistores de union bipolar con diodos de realimentacion. Las corrientes de tran- 
sistor y de diodo para una tension con forma de onda cuadrada y una carga R-L se muestran en 
la Figura 8.3b. Los modulos semiconductores de potencia suelen incluir diodos de realimenta- 
cion junto a los interruptores. 

Cuando los transistores Q, y Q 2 son apagados en la Figura 8.3a, la corriente de la carga 
debe ser mantenida y se transferira a los diodos D 3 y D 4 , haciendo que la tension de salida sea 
— V tc , y poniendo en conduccion encender de conmutacion 3 y 4 antes de que Q 3 y Q 4 son 
encendidos. Hay que encender los transistores Q 3 y Q 4 antes de que la corriente de la carga 
disminuya hasta cero. 
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(a) 



(b) 

Figura 8.3. (a) Puente inversor de onda completa utilizando transistores BJT. 
(b) Corriente en regimen permanente en una carga R-L. 


8.4. ANALISIS MEDIANTE SERIES DE FOURIER 

El metodo de las series de Fourier suele ser la manera mas practica de analizar la corriente de la 
carga y de calcular la potencia absorbida en una carga, especialmente cuando la carga es mas 
compleja que una simple carga resistiva o R-L. Un enfoque util en el analisis de inversores es 
expresar la tension de salida y la corriente de la carga en terminos de una serie de Fourier. Si no 
hay componente de continua en la salida. 


v o (0 = Z V n sen (n<» 0 t + () n ) (8.11) 

n — 1 


y 


00 

= z l n sen (nco 0 t + <p n ) 

n= 1 


(8.12) 
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La potencia absorbida por una carga con una resistencia serie se calcula a partir de / r 2 ms /?, 
donde la corriente rms se puede determinar a partir de las corrientes eficaces correspondientes a 
cada una de las componentes de la serie de Fourier: 


donde 



K 

Z» 


(8.13) 


(8.14) 


y Z„ es la impedancia de la carga para el armonico n. 

De igual manera, se puede determinar la potencia absorbida en la resistencia de carga para 
cada frecuencia en las series de Fourier. La potencia total se determina a partir de 


00 


00 


P= I Pn = X 

n- l n= 1 


(8.15) 


donde I, urms es IjJ 2. 

En el caso de una onda cuadrada, las series de Fourier contienen los armonicos impares, y 
pueden representarse asf: 

4V 

v a (t) = X — — (sen na> 0 t) (8.16) 

„,odd nn 

Ejemplo 8.2. Solucion mediante series de Fourier para un inversor de onda cuadrada 

Para el inversor delEjemplo 8.1 (V cc = 100 W,R= 10 Q, L = 25 mH, / = 60 Hz), calcular las ampli- 
tudes de los terminos de las series de Fourier tanto para la tension de onda cuadrada de la carga, como 
para la corriente de la carga, y la potencia absorbida por la carga. 

Solucion. La tension de la carga se representa como serie de Fourier en la Ecuacion 8.16. La ampli- 
tud de cada uno de los terminos de la tension es 

4V CC 4(100) 

" nn nn 

La amplitud de cada uno de los terminos de la corriente se calcula a partir de la Ecuacion 8.14: 

, = Yjl = V " = 4(100)/w7t 

z n JR 2 + (na> 0 L) 2 J\Q 2 + [/7(2ti60)(0,25)] 2 

La potencia para cada frecuencia se calcula a partir de la Ecuacion 8.15: 



La Tabla 8.1 resume las magnitudes de las componentes de las series de Fourier para el circuito 
del Ejemplo 8.1. A medida que aumenta el numero de armonico n, la amplitud de la componente de 
tension de Fourier disminuye y el valor de las impedancias correspondientes aumenta, dando como 
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resultado corrientes de pequeno tamano para los armonicos de orden superior. Por tanto, unicamente 
los primeros terminos de la serie son de interes practico. Observe como los terminos de corriente y 
potencia disminuyen y son despreciables para todas las frecuencias excepto las primeras. 

La potencia absorbida por la carga se calcula a partir de la Ecuacion 8.15: 

P = X P„ = 429,3 + 10,0 + 1,40 + 0,37 + 0,14 + ... w 441 W 
lo que coincide con el resultado del Ejemplo 8.1. 

Tabla 8.1. Componentes de las series de Fourier para el Ejemplo 8.2 


n 

fjm 

V„(V) 


/„(A) 

P„( W) 

i 

60 

127,3 

13,7 

9,27 

429,3 

3 

180 

42,4 

30,0 

1,42 

10,0 

5 

300 

25,5 

48.2 

0.53 

1,40 

7 

420 

18,2 

66,7 

0,27 

0,37 

9 

540 

14,1 

85,4 

0,17 

0.14 


8.5. DISTORSION ARMONICA TOTAL 

Como el objetivo del inversor es utilizar una fuente de tension continua para alimentar a una 
carga que requiera corriente alterna, resulta util describir la calidad de la tension o corriente de 
salida alternas. La calidad de una onda no sinusoidal puede expresarse en terminos del factor 
DAT, definido en el Capftulo 2. Suponiendo que no hay componente de continua en la salida, 


DAT 


I (V„., 

n — 2 


v. 


1 , rms 


\ 2 

'P /y2 _• 1/2 

V v rms v 1 . r 

v 

r 1 , rms 


(8.17) 


La DAT de la corriente se calcula sustituyendo la corriente por la tension en la ecuacion 
anterior. La DAT de la corriente de carga suele ser de mas interes que la de la tension de salida. 
Esta definition del factor DAT se basa en las series de Fourier, por lo que existe una ventaja al 
utilizar el metodo de las series de Fourier para el analtsis cuando hay que calcular el factor 
DAT. Otras medidas de la distorsion, como el factor de distorsion, explicado en el Capftulo 2, 
tambien pueden aplicarse para describir las formas de onda de salida en los inversores. 


Ejemplo 8.3. DAT en un inversor de onda cuadrada 

Determine el factor DAT de la tension de la carga y la corriente de la carga para el inversor de onda 
cuadrada de los Ejemplos 8.1 y 8.2. 

Solution. Utilice la serie de Fourier para una onda cuadrada expuesta en la Ecuacion 8.16 y la defi- 
nicion de DAT de la Ecuacion 8.17. El valor rms de la tension de una onda cuadrada es igual al valor 
de pico, y la componente de la frecuencia fundamental es el primer termino de la Ecuacion 8.16: 


1 , rms 


v't 4v;,. 
v /2 Jin 
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Usando la Ecuacion 8.17 para calcular el factor DAT de la tension: 


DAT,, 




■2 

rms 


1 , rms 



4^ C c 


v/2ti 


= 0,483 = 48,3 % 


La DAT de la corriente se calcula usando la serie de Fourier truncada que se determino en el Ejem- 
plo 8.2: 


DAT, 


I d„, rm f 


n — 2 


l 


1 , rms 



= 0,167 = 16,7% 


8.6. SIMULACION EN PSpice DE LOS INVERSORES DE ONDA CUADRADA 

La simulacion por computador de los circuitos inversores puede incluir varios niveles de detalle. 
Si solo se desea la forma de onda de la corriente en la carga, basta con proporcionar una fuente 
que produzca la tension apropiada que se esperarfa en la salida del inversor. Por ejemplo, un 
puente inversor de onda completa que genere una salida con forma de onda cuadrada podria 
sustituirse por una fuente de tension con forma de onda cuadrada, utilizando el generador PUL- 
SE. Esta simulacion simplificada perinitira predecir la corriente en la carga, pero no ofrecera 
informacion directa sobre los interruptores. Asimismo, este enfoque supone que la operacion de 
conmutacion genera de manera correcta la salida deseada. 

Ejemplo 8.4. Simulacion para el Ejemplo 8.1 

Para una carga serie R-L en un circuito inversor en puente de onda completa con una salida con forma 
de onda cuadrada, la fuente de continua es de 100 V, R — 10 Q, L = 25 mH, y la frecuencia de con- 
mutacion es de 60 Hz (consulte el Ejemplo 8.1). (a) Suponiendo interruptores ideales, utilice PSpice 
para calcular la corriente maxima y minima en la carga en regimen permanente. (b) Calcule la poten- 
cia absorbida por la carga. (c) Calcule el factor DAT de la corriente de la carga. 

Solucion. Como las corrientes individuates de los interruptores no son importantes en este problema, 
se puede simular la salida del convertidor con un generador de tension de onda cuadrada en bornas de 
la carga. El archivo de entrada de PSpice para este circuito es el siguiente: 


INVERSOR EN PUENTE COMPLETO (sqrinv.cir) 

* * * * * * *se USA UNA ONDA CUADRADA PARA SIMULAR LA C0NMUTACI6N* * * * * 
*************** la SALIDA ES V(l) ***************************** 
VSQUARE 1 0 PULSE ( -100 100 0 INS INS {.5/60} {1/60}) 
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*********************** CARGA ********************************** 
H 1 2 10 
L 2 0 25MH IC=0 

****************** INSTRUCCIONES DE CONTROL: ***************** 
.PROBE 

.TRAN 0.5MS 100MS 0 .IMS UIC 

.FOUR 60 15 V ( 1 ) X (R) ; fundamental de 60 Hz, 15 terminos 

.OPTIONS NOPAGE 

.END 


(a) Dentro de Probe, introduzca la expresion I(R) para obtener una representacion de la corriente en 
la resistencia de carga. El primer perfodo contiene el transitorio inicial, pero despues es represen- 
tada la corriente en regimen permanente eomo la de la Figura 8.2. Los valores maximo y mi'nimo 
de la corriente en regimen permanente son aproximadamente 9.31 y — 9.3 1 A, que pueden obte- 
nerse con precision utilizando la opcion de cursor. 

(b) Podemos obtener la potencia media con Probe representando la corriente de la carga, restringien- 
do los datos a la condicion de regimen permanente (por ejemplo, de 50 ms a 100 ms), e introdu- 
ciendo la expresion AVG(V(1,2)*I(R)). Esto muestra que la resistencia absorbe aproximada- 
mente 441 W. La corriente rms se determina introduciendo RMS(1(R)), obteniendo 6,64 A. Estos 
resultados coinciden con el analisis del Ejemplo 8.1. 

(c) La DAT se obtiene a partir de la serie de Fourier para I(R) en el archivo de salida, y es 16.7 %, 
lo que coincide con el analisis de Fourier realizado en los Ejemplos 8.2 y 8.3. Observe que el 
factor DAT para la onda cuadrada en el archivo de salida es de 45,3 %, que es menor que el 
48,3 % que se calculo en el Ejemplo 8.3. El factor DAT en PSpice se basa en la serie de Fourier 
truncada hasta n = 15. Los valores de los armonicos de orden superior no son insignificantes 
para la onda cuadrada, y al omitirlos subestimamos el factor DAT. Sin embargo, los armonicos 
de orden superior de la corriente son pequenos, por lo que es poco el error cometido al omitir- 
los del analisis. 

Si el comportamiento de los interruptores resulta de interes, podemos incluir en una simula- 
cion de PSpice modelos para los interruptores del inversor. Una forma de enfocar la investiga- 
tion del comportamiento del inversor de la Figura 8.3a es el uso de los modelos predetermina- 
dos de PSpice para transistores y diodos. Los resultados de esta simulacion ofreceran 
information sobre las corrientes y las tensiones de los dispositivos de conmutacion. Una simula- 
cion mas completa incluirfa modelos mas exactos de los dispositivos de potencia. 

Como ejemplo adicional, proporcionamos el archivo de entrada de PSpice para el circuito 
con transistores BJT de la Figura 8.3a en el Ejemplo 8.5. Se utilizan los modelos predetermina- 
dos para los transistores y los diodos. Habra ligeras diferencias entre los resultados de la simula- 
cion de este circuito y el circuito con interruptores ideales. Los circuitos de excitation ideales 
para los transistores proceden de fuentes de tension pulsatorias. El ciclo de trabajo se hace algo 
menor que el 50 % para prevenir que se solape el cierre de los interruptores, lo que resultarfa en 
un cortocircuito en la fuente de tension. 

Ejemplo 8.5. Simulacion en PSpice con interruptores BJT 

Repita el Ejemplo 8.4, pero utilizando el circuito de la Figura 8.3a para el puente. 

Solution. El archivo de entrada de PSpice es el siguiente. Se utilizan los modelos predeterminados 

de PSpice para los transistores NPN y los diodos. 
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INVERSOR EN PUENTE COMPLETO (invbjt.cir) 

**CONMUTADORES BJT CON CIRCUITOS DE EXCITACI6N DE BASE I DEAL I Z ADOS * 
****************** LA SAL I DA ES V(2, 3) ****************** 

-k'k’k-k'k-k'k'klt'k'ktk'k'k'k'k'k’k'k 

.PARAM VDC=100 
.PARAM F=6Q 
.PARAM R=10 
.PARAM L=25MH 
.PARAM T= {1/F} 

.PARAM EPS=0 . IMS 


PARAMETROS ******************* 
,-entrada de continua 
; frecuencia fundamental 
;resistencia de la carga 
;inductancia de la carga 
,-periodo 

;tiempo muerto de los interruptores 


********************* 
VDC 1 0 DC {VDC} 

***** g jrji i g * * * * * 


CIRCUITO 




Q1 1 6 2 QMOD 
Q2 3 8 0 QMOD 
Q3 1 10 3 QMOD 
Q4 2 12 0 QMOD 

***DIODOS DE REALIMENTACION* * * 

D1 2 1 DMOD 
D2 0 3 DMOD 
D3 3 1 DMOD 
D4 0 2 DMOD 

* * *** . CONTROL DE BASE I DEAL I ZADO ********** *V ' 

.PARAM VG = 10 RG * 50 TRF = 10US 

VBASE1 7 2 PULSE (0 {VG} 0 {TRF} {TRF} {T/2-EPS} {T} ) 

RG1 7 6 {RG} 

VBASS2 90 : PULSE (0 {VG} 0 {TRF} {TRF} {T/2-EPS} {T} ) 

RG2 9 8 {RG} 

VBASE3 11 3 PULSE (0 {VG} {T/2} {TRF} {TRF} {T/2-EPS} {T}) 
RG3 11 10 {RG} 

VBASE4 13 0 PULSE ( 0 {VG} {T/2} {TRF} {TRF} {T/2-EPS} {T} ) 
RG4 13 12 {RG} 

******** ********* CA rga** ***************************** 


R 2 4 {R} 

L 4 3 {L} IC=-9.31 ;condicion inicial a partir del ejemplo previo 

************* ***** M0DEL0S * ****** ********************** 

.MODEL DMOD D J ; model os predeterminados 

.MODEL QMOD NPN ■ 

.PROBE 

.TRAN 0.5MS 50MS 16 . 67MS 0 . IMS UIC 

.OPTIONS NOPAGE 

.END 


En Probe, las formas de onda de la corriente de los transistores, los diodos y la fuente de tension 
continua se representan introduciendo IC(Q1), I(D3), -I(VDC), etc. 

Un inconveniente en el uso de modelos especificos de dispositivos para los interruptores en 
PSpice, es que el tiempo de ejecucion del programa puede ser grande. Una solucion de compro- 
miso serfa utilizar interruptores controlados por tension en lugar de transistores. Con interrupto- 
res controlados por tension, no se necesitan circuitos excitadores, y el tiempo de ejecucion del 
programa sera menor que utilizando transistores. 
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8.7. CONTROL DE ARMONICOS Y DE AMPLITUD 

La amplitud de la frecuencia fundamental de una salida con forma de onda cuadrada del puente 
inversor de onda completa esta determinada por la tension de entrada de continua (Ecuacion 
8.16). Se puede generar una salida controlada modificando el esquema de conmutacion. Una 
tension de salida con la forma mostrada en la Figura 8.4a tiene intervalos en los que la salida es 
cero, ast como + U cc y — V cc . Se puede controlar esta tension de salida ajustando el intervalo a a 
cada lado del pulso donde la salida es cero. 

El valor rms de la forma de onda de la tension en la Figura 8.4a es 



(*n — a 


a 


Vld(aot) = V cc 



(8.18) 



Abierto 




S 2 

S, 

S, 

S3 

S 2 


s 4 

S 2 

S3 

s 4 

s 4 

v a : 

0 

Lie 

0 

-Vdc 

0 


(b) 


Figura 8.4. (a) Salida del inversor para control de armonicos y amplitud. (b) Esquema 

de conmutacion para el puente inversor de onda completa de la Figura 8.1a. 
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La serie de Fourier de la forma de onda se expresa como 

vjt) = X v n sen ( nco 0 t ) 


n, odd 


Aprovechandonos de la simetria de media onda, las amplitudes son: 


2 

K, = - 

71 


V cc sen ( mo 0 t ) d(cu 0 t) = 


4 V 


nn 


cos (not) 


(8.19) 


( 8 . 20 ) 


donde a es el angulo de tension cero a eada extremo del pulso. La amplitud en la salida para 
cada frecuencia de salida es una funcion de a. En particular, la amplitud a la frecuencia funda- 
mental se controla ajustando a: 


( 8 . 21 ) 



El contenido armonico tambien puede controlarse ajustando a. Si a = 30", por ejemplo, 
V 3 = 0. Esto resulta significativo, porque el tercer armonico se puede eliminar de la corriente y 
la tension de salida. Se pueden eliminar otros armonicos seleccionando un valor de a que haga 
que el termino del coseno en la Ecuacion 8.20 sea cero. El armonico n se elimina si 

90° 

a = — (8.22) 

n 

El esquema de conmutacion que se precisa para generar una salida como la de la Figu- 
ra 8.4(a) debe proporcionar intervalos en los que la tension de salida sea cero, asi como + V ct . 
La secuencia de conmutacion de la Figura 8.4(b) es una manera de implementar la forma de 
onda de salida que se precisa. 

El control de amplitud y la reduccion de armonicos puede que no sean compatibles. Por 
ejemplo, al establecer a a 30° para eliminar el tercer armonico, se fija la amplitud de la frecuen- 
cia fundamental de salida en = (4V cc /7t)cos (30°) = 1,1 (V cc ) eliminandose la posibilidad de 
un posterior control. Para controlar tanto la amplitud como los armonicos utilizando este esque- 
ma de conmutacion, es necesario controlar la tension continua de entrada al inversor. 

Una representacion grafica de la integracion en el coeficiente de la serie de Fourier de la 
Ecuacion 8.20 ofrece algunas ideas del proceso de eliminacion de los armonicos. Como se ha 
visto en el Capftulo 2, los coeficientes de Fourier se calculan a partir de la integral del producto 
de la forma de onda y una sinusoide. La Figura 8.5a muestra la forma de onda de salida para 
a = 30" y la sinusoide correspondiente a <x> = 3 a> 0 . El producto de estas dos formas de onda 
tiene un area igual a cero, lo que muestra que el tercer armonico es cero. La Figura 8.5b mues- 
tra la forma de onda para a = 1 8" y la sinusoide correspondiente a a> = 5cu 0 , mostrando que el 
quinto armonico se elimina para este valor de a. 

Otros esquemas de conmutacion pueden eliminar multiples armonicos. Por ejemplo, la for- 
ma de onda de salida que se muestra en la Figura 8.5c elimina el tercer y el quinto armonico, 
como se ve al ser las areas de ambos iguales a cero. 

Ejemplo 8.6. Control de armonicos de la salida del puente inversor de onda completa 

Disene un inversor que suministre a la carga R-L serie de los ejemplos anteriores (R — 10 f2 y L = 25 

mH) con una amplitud de corriente a la frecuencia fundamental igual a 9.27 A, pero con un factor 

DAT de menos del 10%. Considere que hay disponible una fuente de continua variable. 
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Figura 8.5. Eliminacion de armonicos. (a) Tercer armonico. (b) Quinto armonico. 

(c) Tercer y quinto armonicos. 

Solution. Un inversor de onda cuadrada genera un factor DAT para la corriente del 16,7 % (Ejemplo 
8.3), que no cumple las especificaciones. La corriente del armonico dominante tiene lugar para n = 3, 
por lo que un esquema de conmutacion que elimine el tercer armonico reducirfa el factor DAT. La 
amplitud requerida de la tension a la frecuencia fundamental es 

V, = I l Z l = /, Jr 2 + (co 0 L) 2 = (9,27) v /l0 2 + [27t60(0,025)] 2 = 127 V 

Utilizando el esquema de conmutacion de la Figura 8.4b, la Ecuacion 8.21 describe la amplitud de la 
tension a la frecuencia fundamental: 

v ( 4V A f t 

V t = I I cos (a) 
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Hallando la entrada de continua requerida con a = 30, 

V,n (127)7t 

V,,,, = = = 1 16 V 

c< - 4 cos (a) 4 cos (30°) 

La Ecuacion 8.20 describe las tensiones de los dos armonicos, y las corrientes de estos armonicos se 
determinan a partir de la amplitud de la tension y de la impedancia de la carga, utilizando la misma 
tecnica que para el inversor de onda cuadrada del Ejemplo 8.2. Los resultados se resumen en la Ta- 
bla 8.2. 


Tabla 8.2. Coeficientes de las series de Fourier para el Ejemplo 8.6 


n 

/.(Hz) 

V.(V) 

z.(«) 

*.<A) 

i 

60 

127 

13,7 

9,27 

3 

180 

0 

30,0 

0 

5 

300 

25,5 

48,2 

0,53 

7 

420 

18,2 

66,7 

0,27 

9 

540 

0 

85,4 

0 

11 

660 

11,6 

104 

0,11 


La DAT de la corriente de la carga es entonces 


DAT, = 



= 0,066 = 6,6 % 


lo que cumple con las especificaciones de diseno. 

A continuation mostramos un archivo de entrada de PSpice para el puente inversor de onda com- 
pleta con control de amplitud y armonicos. El usuario debe introducir las cantidades correspondientes 
a alfa, a la frecuencia fundamental de salida, a la tension de entrada de continua al puente, y a la 
carga. Los interruptores son interruptores controlados por tension con diodos de realimentacion. 


CONTROL DE AMPLITUD DE ARMONICOS PARA EL INVERSOR EN PUENTE 
COMPLETO (ampinv. cir ) 

*SE USAN INTERRUPTORES CONTROLADOS POR TENSION 

*********** LA SALIDA ES V(2, 3) ***************************** 
***************** p A RAMETROS ********************************* 
.PARAM ALPHA=3 0 ; ALPHA EN GRADOS 

.PARAM FREQUENC Y= 6 0 ; FREC FUNDAMENTAL DE SALIDA EN HZ. 

.PARAM VDC=116 

.PARAM PERIOD={l /FREQUENCY} 

.PARAM TALPHA={ (ALPHA/ 360) * PERIOD} 
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Vsource 10 DC {VDC} 

************** iNTERRUPTORES ******************** 

51 1 2 30 0 SWITCH 

52 3 0 40 0 SWITCH 

53 1 3 0 40 SWITCH 

54 2 0 0 30 SWITCH 

************ diodOS DE realimentaci6n ************* 

D1 2 1 DMOD 
D2 0 3 DMOD 
D3 3 1 DMOD 
D4 0 2 DMOD 

**************** CARGA *********************** 

R 2 2X 10 ; la carga estd entre los nodos 2 y 3 

L 2X 3 25 MH 

*************** CONTROL PARA LOS INTERRUPTORES ****************** 
V14 31 0 PULSE (-2 2 {THALPA} INS INS {PERIOD/2} {PERIOD}) 

R14 31 30 IK 

C14 30 0 INF ; (RC ayuda a la convergencia) 

V23 41 0 PULSE (2-2 {PERI OD / 2 - TAL PHA } INS INS {PERIOD/2} 

{PERIOD}) 

R23 41 40 IK 
C23 40 0 INF 

****************** MODELOS ************************************* 
.MODEL SWITCH VSWITCH (RON=0 . 001 VON= 0.005 VOFF= -.005) 

.MODEL DMOD D(N=.001) ;diodo ideal 

********************* INSTRUCCIONES DE CONTROL ****************** 
. PROBE 

.TRAN 0 . IMS 50MS 16.66M .Q1M UIC 
.FOUR 60 13 V(2 , 3 ) I(R) 

.OPTIONS NOPAGE NOMOD 
.END 


En la Figura 8.6 se muestra la salida de Probe para la tension y la corriente. La corriente se presenta 
con un factor de escala de 10 para mostrar su relation con la forma de onda de la tension. El factor 
DAT de la corriente de la carga se obtiene a partir del analisis de Fourier contenido en el archivo de 
salida, y es del 6,6 %. 


8.8. EL INVERSOR EN MEDIO PUENTE 

El convertidor en medio puente de la Figura 8.7 se puede utilizar como inversor. Este circuito 
se mostro en el Capltulo 7 aplicado a circuitos de fuentes de alimentation de continua. En el 
inversor en medio puente , el numero de interruptores se reduce a dos, dividiendo la tension de 
la fuente de continua en dos partes mediante los condensadores. Cada condensador debera tener 
el mismo valor y tendra en bornas del mismo una tension de VJ2. Cuando se cierra S,, la ten- 
sion en la carga es de - VJ2. Cuando se cierra S 2 , la tension en la carga es de + V cc /2. Asf, se 
puede generar una salida con forma de onda cuadrada o una salida bipolar con modulation por 
anchura de impulsos, como se describe en el siguiente apartado. 
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INVERSOR DEL EJEMPLO 8-6 
Date/Time run: 04/29/95 23:04:19 


Temperature: 27.0 


150 r 



0Hz 0 , 2KHz 0.4KHz 0.6KHz 0 8KHz l.OKHz 

□ V (2, 3) « I (R) *10 

Frequency 

Figura 8.6. Salida de Probe para el Ejemplo 8.6, mostrando la eliminacion de armonicos. 



Figura 8.7. Un inversor en medio puente utilizando dispositivos IGBT. La salida es ±VJ2. 


La tension en bornas de un interruptor abierto es el doble de la tension de la carga, o V cc . A1 
igual que en el puente inversor de onda completa, se requiere un tiempo muerto para los 
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interruptores, con el fin de prevenir un cortocircuito en la fuente, y se necesitan los diodos de 
realimentacion para garantizar una continuidad de la corriente para las cargas inductivas. 


8.9. SALIDA CON MODULACION POR ANCHURA DE 1MPULSOS 

La modulacion por anchura de impulsos (PWM, Pulse Width Modulation) proporciona un meto- 
do de disminuir el factor DAT de la corriente de carga. Una salida de un inversor PWM, con 
algo de filtrado, en general cumple las especificaciones de DAT con mas facilidad que el esque- 
ma de conmutacion de onda cuadrada. La salida PWM sin filtrar tendra un factor DAT relativa- 
mente elevado, pero los armonicos tendran unas frecuencias mucho mas altas que las de la onda 
cuadrada, haciendo mas sencillo el fdtrarlos. 

En la modulacion PWM, la amplitud de la tension de salida se puede controlar por medio de 
las formas de onda moduladoras. Dos ventajas de la modulacion PWM son la reduccion de los 
requerimientos de filtro para reducir los armonicos y el control de la amplitud de salida. Entre 
las desventajas se puede citar que los circuitos de control de los interruptores son mas comple- 
jos, y que hay unas mayores perdidas debidas a una conmutacion mas frecuente. 

El control de los interruptores para la salida sinusoidal PWM requiere ( 1 ) una senal de refe- 
renda, llamada a veces serial de control o moduladora, que en este caso es una sinusoide; y (2) 
una senal portadora, que es una onda triangular que controla la frecuencia de conmutacion. A 
continuacion vamos a analizar los esquemas de conmutacion bipolares y unipolares. 

Conmutacion bipolar 

La Figura 8.8 ilustra el principio de la modulacion por anchura de impulsos bipolar sinusoidal. 
La Figura 8.8a muestra una senal sinusoidal de referencia y una senal portadora triangular. 
Cuando el valor instantaneo de la sinusoide de referencia es mayor que la portadora triangular, 
la salida esta en + V cc , y cuando la referencia es menor que la portadora, la salida esta en — V cc : 

v ’o = + Vcc para 'L™, > v tri 

(8.ZJ) 

v o = - Kx para v seno < v trj 

Esta version de PWM es bipolar, ya que la salida toma valores alternos entre mas y menos la 
tension de la fuente de continua. 

El esquema de conmutacion que permitira implementar la conmutacion bipolar utilizando el 
puente inversor de onda completa de la Figura 8.1 se determina comparando las senales instan- 
taneas de referencia y portadora: 

Sj y S 2 estan conduciendo cuando v seno > v lrj (v B = + V C J 
S 3 y S 4 estan conduciendo cuando v seno < v trj (v 0 = — V^) 


Conmutacion unipolar 

En un esquema de conmutacion unipolar para la modulacion por anchura de impulsos, la salida 
se conmuta de nivel alto a cero, o de nivel bajo a cero, en lugar de entre niveles alto y bajo, 
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(b) 


Figura 8.8. Modulacion por anchura de impulsos bipolar, (a) Referenda sinusoidal y portadora 
triangular, (b) La salida es + V cc cuando v seno > v tri y es - V cc cuando v seno < v tri . 

como en la conmutacion bipolar. Un esquema de conmutacion unipolar tiene los siguientes con- 
troles de interruptores: 

S t conduce cuando v seno > v ui 
S 2 conduce cuando - v seno < v Iri 
S 3 conduce cuando - v seno > v tri 
S 4 conduce cuando v scno < v lri 

Observe que los pares de interruptores (S,, S 4 ) y (S 2 , S 3 ) son complementarios: cuando un 
interruptor de uno de los pares esta cerrado, el otro esta abierto. Las tensiones v a y v b en la 
Figura 8.9a oscilan entre 4- V cc y cero. La tension de salida v 0 = v ob = v n — v h es tal y como se 
muestra en la Figura 8.9b. 

Otro esquema de conmutacion unipolar solo tiene un par de interruptores trabajando a la 
frecuencia de la portadora mientras que el otro par trabaja a la frecuencia de referencia, con lo 
que tenemos dos interruptores de alta frecuencia y dos de baja frecuencia. En este esquema de 
conmutacion, 

Sj conduce cuando > v trj (alta frecuencia) 

S 4 conduce cuando v seno < v lrj (alta frecuencia) 

5 2 conduce cuando v seno > 0 (baja frecuencia) 

5 3 conduce cuando v seno < 0 (baja frecuencia) 

donde las ondas sinusoidal y triangular son como las mostradas en la Figura 8.10a. De forma 
alternativa, S 2 y S 3 podrfan ser los interruptores de alta frecuencia, y S, y S 4 podrian ser los 
interruptores de baja frecuencia. 
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Figura 8.9. (a) Puente convertidor de onda completa para PWM unipolar, (b) Senales de referencia 
y portadora. (c) Tensiones v a y v b del puente. (d) Tension de salida. 


8.10. DEFINICIONES Y CONSIDERACIONES RELATIVAS A LA MODULACION PWM 


Llegados a este punto, deberfan apuntarse algunas definiciones y consideraciones que resultan 
de utilidad al utilizar PWM. 


1. 


Indice de modulacion de frecuencia m f : La serie de Fourier de la tension de salida 
PWM tiene una frecuencia fundamental que es la misma que la de la seiial de referen- 
cia. Las frecuencias armonicas existen en y alrededor de los multiplos de la frecuencia 
de conmutacion. Los valores de algunos armonicos son bastante grandes, a veces mayo- 
res que la componente fundamental. Sin embargo, como estos armonicos se encuentran 
en frecuencias altas, para eliminarlos puede bastar con un simple filtro paso bajo. En el 
apartado siguiente se ofrecen detalles de los armonicos para modulacion PWM. El fndi- 
ce de modulacion de frecuencia m, se define como la relacion entre las frecuencias de 
las senales portadora y de referencia: 


m . 


/r 


J portadora 


fr 


referencia 


J\n 

/sen 


(8.24) 
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Figura 8.10. PWM unipolar con interruptores de alta y baja frecuencia. (a) Senales 
de referenda y de control, (b) v s (Figura 8.9a). (c) v b (d) Salida v a - v b . 


A1 aumentar la frecuencia de la portadora (aumento de m f ) aumentan las frecuencias a 
las que se producen los armonicos. Una desventaja de las elevadas frecuencias de con- 
mutacion son las mayores perdidas en los interruptores utilizados para implementar el 
inversor. 

2. Indice de modulacion de amplitud m a : El mdice de modulacion de amplitud m a se defi- 
ne como la relacion entre las amplitudes de las senales de referencia y portadora: 


V V 

m, referencia m , seno 

~ V ” y 

m, portadora m, tri 


Si m a ^ 1, la amplitud de la frecuencia fundamental de la tension de salida, V u es li- 
nealmente proporcional a m a . Es decir. 



De esta manera, la amplitud de la frecuencia fundamental de la salida PWM esta con- 
trolada por m a . Esto resulta importante en el caso de una fuente de tension continua sin 
regular, porque el valor de m a se puede ajustar para compensar las variaciones en la 
tension continua de la fuente, produciendo una salida de amplitud constante. Por otra 
parte, m a se puede variar para cambiar la amplitud de la salida. Si m a es mayor que uno, 
la amplitud de la salida aumenta al incrementarse el valor de m a , pero no de forma li- 
neal. , 

3. Interruptores: Los interruptores en el circuito en puente de onda completa deben ser ca- 
paces de transportar la corriente en cualquier direccion para la modulacion por anchura 
de impulsos, al igual que lo hacen para operacion con una onda cuadrada. Asf, son ne- 
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cesarios diodos de realimentacion en los dispositivos de conmutacion, como se hizo en 
el inversor de la Figura 8.3a. Otra consecuencia de utilizar interruptores reales es que no 
se abren o se cierran instantaneamente. Por tanto, es necesario tener en cuenta los tiem- 
pos de conmutacion en el control de los interruptores, al igual que se hizo en el inversor 
de onda cuadrada. 

4 . Tension de referencia: La tension de referencia sinusoidal debe generarse dentro del cir- 
cuito de control del inversor, o tomarse de una referencia externa. Podria parecer que la 
funcion del puente inversor es irrelevante, porque se necesita que haya una tension sinu- 
soidal presente antes de que el puente pueda generar una salida sinusoidal. Sin embargo, 
la serial de referencia requiere muy poca potencia. La potencia suministrada a la carga 
proviene de la fuente de potencia de continua, y este es el proposito que se persigue con 
el inversor. La senal de referencia no esta restringida a una sefial sinusoidal. La senal 
podria ser una senal de audio, y el circuito en puente de onda completa podria udlizarse 
como amplificador de audio PWM. 


11. ARMONICOS EN LA MODULACION PWM 


Conmutacion bipolar 

La serie de Fourier de la salida de modulacion PWM bipolar mostrada en la Figura 8.8 se calcu- 
la examinando cada uno de los pulsos. La forma de onda triangular esta sincronizada con la de 
referencia, como se muestra en la Figura 8.8a, y se elige una m f que sea un entero impar. En- 
hances la salida PWM muestra una simetrfa impar, y se puede expresar la serie de Fourier como: 


v o (0= X V n sen (naj n t) 

n= 1 


(8.27) 


Para el &-esimo pulso de la salida PWM en la Figura 8.1 1, el coeficiente de Fourier es 


v„ k = 


2 

n 

2 

71 


v(t) sen ( nco 0 t ) d(co 0 t) 


(*&k + &k 


f*<Xk+ 1 
J ak + dk 


V cc sen ( na) 0 t ) d(co 0 t) + ( - V cc ) sen ( nco 0 t ) d(co 0 t) 


Integrando, 


2V CC 

V nk = — ^ [cos noc k + cos na k + 2 — 2cos n{a k + £ k )] 
mi 


(8.28) 


Cada coeficiente de Fourier V n para la forma de onda PWM es la suma de V nk para los p pulsos 
comprendidos en un periodo: 

v„= X v nk ( 8 . 29 ) 

k= 1 

El espectro de frecuencia normalizado de la conmutacion bipolar para m a = 1 se muestra en 
la Figura 8.12. Las amplitudes de los armonicos son una funcion de m a , porque la anchura de 
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Figura 8.11. Un pulso PWM para calcular la serie de Fourier para PWM bipolar. 



Figura 8.12. Espectro de frecuencia para PWM bipolar con m a = 1. 


cada pulso depende de las amplitudes relativas de las ondas sinusoidal y triangular. Las prime- 
ras frecuencias armonicas en el espectro de salida estan en y alrededor de m f . En la Tabla 8.3 
se indican los primeros armonicos de salida para PWM bipolar. Los coeficientes de Fourier no 
son una funcion de m f si m f es elevado ( ^ 9). 


Tabla 8.3. Coeficientes de Fourier normalizados V n /V cc para PWM bipolar 


m a = 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 


n — 1 

1,00 

0,90 

0,80 

0,70 

0,60 

0,50 

0,40 

0,30 

0,20 

0,10 

n = nij- 

0,60 

0,71 

0,82 

0,92 

1,01 

1.08 

1,15 

1,20 

1,24 

1,27 

n = m f + 2 

0,32 

0,27 

0,22 

0,17 

0,13 

0,09 

0,06 

0.03 

0,02 

0.00 


Ejemplo 8.7. Inversor PWM 

Utilizamos un puente inversor de onda completa para generar una tension de 60 Hz en bornas de una 
carga R-L serie, usando PWM bipolar. La entrada de continua del puente es de 100 V, el l'ndice de 
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modulacion de amplitud m a es 0,8 y el fndice de modulacion de frecuencia m f es 21 [/ tri = (21)(60) = 
= 1.260 HzJ. La carga tiene una resistencia R = 10 fi y una inductancia L = 20 mH. Calcule (a) la 
amplitud de la componente de 60 Hz de la tension de salida y la corriente de la carga, (b) la potencia 
absorbida por la resistencia de carga y (c) el factor DAT de la corriente de carga. 

Solution. (a) Utilizando la Ecuacion 8.26 y la Tabla 8.3, la amplitud de la frecuencia fundamental 
de 60 Hz es 

U, = m a V cc = <0,8)(100) = 80 V 

Las amplitudes de la corriente se calculan utilizando el analisis de fasores: 


/„ 


V V 

n n 

v /7? 2 + (no) 0 L) 2 


(8.30) 


Para la frecuencia fundamental. 


80 

/, = - T - : •- = 6,39 A 

V10 2 + ((1)(2tc60)(0,02)] 2 

(b) Con m f = 21, los primeros armonicos tienen lugar para n = 21, 19 y 23. Utilizando la Tabla 8.3, 

V 21 = (0,82)(100) = 82 V 
V ig = U 23 = (0,22)( 1 00) = 22 V 

Las corrientes correspondientes a cada uno de los armonicos se calculan a partir de la Ecua- 
cion 8.30. 

La potencia para cada frecuencia se calcula a partir de 

En la Tabla 8.4 se resumen las amplitudes de las tensiones, las corrientes y las potencias resul- 
tantes a estas frecuencias. 


Tabla 8.4. Coeficientes de las series de Fourier para el inversor PWM 

del Ejemplo 8.7 


n 

/.(Hz) 

V.(V) 

z„(n) 

/.(A) 

WA) 

r„( w) 

i 

60 

80,0 

12,5 

6,39 

4,52 

204,0 

19 

1.140 

22,0 

143,6 

0,15 

0,11 

0,1 

21 

1.260 

81,8 

158,7 

0,52 

0,36 

1,3 

23 

1.380 

22,0 

173,7 

0,13 

0,09 

0.1 


La potencia absorbida por la resistencia de carga es 

P = IP„% 204,0 + 0,1 + 1,3 + 0,1 = 205,5 W 


Los armonicos de nivel superior aportan poca potencia, y pueden ser despreciados. 
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(c) El factor DAT de la corriente de carga se calcula utilizando la Ecuacion 8.17, aproximando la 
corriente eficaz de los armonicos mediante los primeros terminos indicados en la Tabla 8.4: 


DAT, 


I (A,,ef) 2 


n = 2 


i 


1, ef 


7(0,1 1) 2 + (0,36) 2 + (0,09 2 ) 
4252 


= 0,087 = 8,7 % 


Utilizando el desarrollo truncado en serie de Fourier de la Tabla 8.4, se subestima el factor DAT. 
Sin embargo, como la impedancia de la carga aumenta y las amplitudes de los armonicos en ge- 
neral disminuyen a medida que aumenta n, la aproximacion anterior deberia ser aceptable (hasta 
n = 100, se obtiene un DAT de 9,1 %). 

Ejemplo 8.8. Diseno de un inversor PWM 

Disene un inversor bipolar PWM que genere una salida de 75 V rms y 60 Hz a partir de una fuente de 
150 V de continua. La carga es una combination R-L serie con R = 12 Q y L = 60 mH. Seleccione 
una frecuencia de conmutacion tal que el factor DAT de la corriente sea menor que el 10%. 

Solution. La relation de modulacion de amplitud que se requiere se calcula a partir de la Ecua- 
cion 8.26: 


m 


a 


F, _ 75 Jl 


= 0,707 


La amplitud de la corriente a 60 Hz es: 



75 72 

7l2 2 + [(2 ti60)(0,06)] 2 


= 4,14 A 


El valor rms de los armonicos de corriente tiene un limite impuesto por el factor DAT requerido: 



(/„,cr) 2 <0,l/ 1 , ef = 0,l 



= 0,293 A 


El termino que dara la corriente del armonico dominante se halla a la frecuencia de conmutacion. Co- 
mo aproximacion, supongamos que el contenido armonico de la corriente de carga es igual al armonico 
dominante a la frecuencia de la portadora: 



dn.J 2 


i ( <3 

1 mf , ef 





La amplitud del armonico de corriente a la frecuencia de la portadora es entonces, aproximadamente: 


I m f < (0, 1)(4, 14) = 0,414 A 
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La Tabla 8.3 indica que el armonico normalizado de tension para n = m f y rn a = 0,7 es de 0,92. La 
amplitud de la tension para n = m { es, por tanto: 

V mf = (0,92)(V CC ) = (0.92)(150) = 138 V 

La impedancia minima de la carga a la frecuencia de portadora es entonces 




vw 

Am/ 


138 

0,414 


= 333 Q 


Como la impedancia a la frecuencia de portadora debe ser mucho mas grande que la resistencia de 
carga de 1 2 C2, supondremos que la impedancia a la frecuencia de portadora es una reactancia comple- 
tamente inductiva: 

Z m y a ojL = myC0 0 L 

Para que la impedancia de carga sea mayor que 333 CL 


m f u> 0 L > 333 
333 

m > 14 7 

f , (377X0,06) 

Eligiendo una m f que sea por lo menos de 15 cumplirfamos las especificaciones del disefio. Sin embar- 
go, la estimacion del contenido de armonicos que utilizamos en los calculos sera baja, por lo que es 
mas prudente elegir una frecuencia de portadora mas elevada. Seleccionamos asi m f = 17, que es el 
siguiente entero impar. La frecuencia de portadora sera entonces: 


/ri = = ( 17)(60) = 1.020 Hz 

Si incrementaramos mas m f , reduciriamos el factor DAT de la corriente, pero a expensas de unas 
mayores perdidas de conmutacion. Se puede utilizar una simulacion en PSpice para verificar que el 
diseno cumple las especificaciones, como veremos posteriormente en este capitulo. 


Conmutacion unipolar 

Con el esquema de conmutacion unipolar de la Figura 8.9, algunos de los armonicos que habi'a 
en el espectro en el esquema bipolar estan ahora ausentes. Los armonicos en la salida comien- 
zan aproximadamente a 2 m f , y se elige una m f que sea un entero par. La Figura 8.13 muestra el 
espectro de frecuencias para la conmutacion unipolar con m a = 



Figura 8.13. Espectro de frecuencia para PWM unipolar con m g = 1. 
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La Tabla 8.5 muestra los primeros armonicos de salida para PWM unipolar. El esquema de 
PWM unipolar utilizando interruptores de alta y baja frecuencia, mostrado en la Figura 8.10, 
dara unos resultados similares a los indicados en la Tabla 8.5, pero los armonicos comenzaran 
en torno a m f , en lugar de 2 m f . 


Tabla 8.5. Coeficientes de Fourier normalizados v n /v cc para el esquema PWM unipolar 

de la Figura 8.9 



m a = 1 

0,9 

0,8 

0,7 

0,6 

0,5 

0,4 

0,3 

0,2 

0,1 

n = 1 

1,00 

0,90 

0,80 

0,70 

0,60 

0.50 

0,40 

0.30 

0,20 

0,10 

n = 2 m f + 1 

0,18 

0,25 

0,31 

0,35 

0,37 

0.36 

0.33 

0,27 

0,19 

0,10 

n = 2m j + 3 

0,21 

0,18 

0,14 

0,10 

0,07 

0,04 

0,02 

0,01 

0.00 

0,00 


8.12. SIMULACION DE INVERSORES CON MODULACION POR ANCHURA 
DE IMPULSOS 

PWM bipolar 

Puede utilizarse PSpice para simular los esquemas de conmutacion del inversor PWM vistos 
anteriormente en este capitulo. A1 igual que en otros circuitos electronicos de potencia, el nivel 
de detalle del circuito depende del objetivo de la simulacion. Si unicamente se desean las ten- 
siones y corrientes de carga, se puede crear un generador PWM sin modelar los interruptores 
individuates en el circuito puente. En el circuito de la Figura 8.14a, el generador PULSE produ- 
ce una onda triangular, que se compara con una onda sinusoidal de referencia utilizando la op- 
cion VALUE para definir un generador de tension dependiente. Este generador de tension de- 
pendiente genera una salida PWM, con lo que se puede investigar el comportamiento de una 
carga especffica para una entrada PWM. 

Si la carga contiene una inductancia y/o una capacitancia, habra un transitorio inicial en la 
corriente de carga. Como lo que nos interesa suele ser la corriente de carga en regimen perma- 
nente, se debe ejecutar la simulacion durante uno o mas periodos de la corriente de la carga 
antes de obtener una salida valida. Una forma de conseguir esto en PSpice es retrasar la salida 
con el comando transient. Otra manera de eliminar el transitorio de la salida es incluir en la 
entrada las condiciones iniciales correctas, pero puede que estas no se conozcan de antemano. 


© © © 



Figura 8.14. (a) Circuito de PSpice que genera una tension PWM bipolar, (b) Salida del Probe 
para el Ejemplo 8.9, mostrando ia tension PWM y la corriente de la carga. 

(c) Espectro de frecuencia para la tension y la corriente. 
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PWM BIPOLAR (pvmbpl.cir) 
Date/Time run: 04/26/96 11.44.15 

150 T — - - — • 


Temperature: 27.0 


EJEMPLO 8-9 PWM' BIPOLAR 


16ms 
" V (3) 

18ms 20ms 22ms 24ms 26ms 28ms 

• I (R) *10 

Time 

30ms 32ms 34ms 


(b) 


Date/Time run: 

PWM BIPOLAR (pvmbpl.cir) 
04/26/96 11:44.15 

Temperature: 27.0 


ESPECTRO DE LA TENSION DE SAL IDA 


ESPECTRO DE LA CORRIENTE EN LA CARGA 


0 , 5KHz 1 . OKHz 

1 5KHz 2, OKHz 

2 . 5KHz 3 OKHz 


Frequency 



(c) 


Figura 8.14. 

Continuacion. 
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La senal de referenda esta sincronizada con la senal de portadora, como en la Figura 8.8a. 
Cuando la tension triangular de la portadora tiene una pendiente negativa que pasa por cero, la 
tension de referencia sinusoidal debe tener una pendiente positiva que pase por cero. La forma 
de onda triangular comienza en el pico positivo con pendiente negativa. El angulo de la onda 
sinusoidal de referencia se ajusta para hacer que el cruce por cero se corresponda con el de la 
onda triangular, usando un angulo de - 90 °/m f . Los ejemplos siguientes muestran una simula- 
tion en PSpice de una aplicacion con modulation PWM bipolar. 

Ejemplo 8.9. Simulation en PSpice de PWM 

Utilice PSpice para analizar el circuito inversor PWM del Ejemplo 8.7. 

Solution. A continuation se incluye un archivo de entrada PSpice que genera una tension PWM bi- 
polar a partir de un generador de tension controlado por tension: 


PWM BIPOLAR (pwmbpl.cir) 

* SE USA UN GENERADOR DEPENDIENTE PARA GENERAR LA TENSI6N PWM 
*************** la. TENSION de SALIDA ES V(3) ******************** 
************* PARAMETROS ************************************ 

. PARAM VDC=100 ; fuente de continua 

.PARAM MA=0 . 8 ; indice de modulacion de amplitud 

.PARAM FSINE=60 ;frecuencia de la onda de referencia sinusoidal 

.PARAM MF=21 ; xndice de modulacidn de frecuencia 

.PARAM FTRI-{FSINE*MF} ; frecuencia de la portadora triangular 

********************* FUENTE PWM **************************** 

VTRI 2 0 FOLSE (1 -1 0 {1/(FTRI*2)> (1/(FTRI*2)> INS {1/FTRI}) 

VSIN 1 0 SIN(0 {MA} {FSINE) 00 {-90/MF}) ; sincronizada con 

■ ■ la onda triangular 

EPWM 3 0 VALUE = { VDC* (V ( 1 ) -V (2 ) ) / (ABS (V (1) -V (2) + IN)} 

******************** CARGA ************************************ 


r 3 4 10 ; salida entre los nodos 3 y 0 


L 4 0 20MH 

****************** ******************************************** 

.TRAN .IMS 33.33MS 16.66MS . 01MS ;retardo de salida para observar 

la corriente en rdgimen permanente 
.FOUR, 60 25 I (r) ; coef icientes de Fourier hasta n = 25 

. PROBE 
.END 


En la Figura 8.14b se muestra la salida de Probe, donde se ven la tension y la corriente de salida. La 
escala de la corriente esta aumentada en un factor de 10 para que se pueda ver mas claramente su 
relacion con la tension de salida. Observe la similitud de la corriente con una onda sinusoidal. Los 
coeficientes de Fourier de la tension y la corriente se calculan usando la opcion de Fourier bajo el 
menu del eje x. La Figura 8.14c muestra el espectro de frecuencia para la tension y la corriente, con 
una escala del eje x seleccionada de forma que se muestren las frecuencias mas bajas. Utilice la opcion 
de cursor para determinar los coeficientes de Fourier. La Tabla 8.6 resume los resultados. Observe la 
estrecha similitud con los resultados del Ejemplo 8.7. 
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Tabla 8.6. Resultados de PSpice para el Ejemplo 8.9 


Si se desean las tensiones y corrientes en la fuente y los interruptores, el archivo de entrada 
de PSpice debe incluir los interruptores. En la Figura 8.15 se muestra un circuito en cierta medi- 
da idealizado, que utiliza interruptores controlados por tension con diodos de realimentacion. 
Para simular la modulacion por anchura de impulsos, el control de los interruptores del inversor 
se define como la diferencia de tension entre una tension de portadora triangular y una tension 
de referencia sinusoidal. Aunque esto no representa un modelo de los interruptores reales, este 
circuito resulta util para simular una modulacion PWM tanto bipolar como unipolar. Un modelo 
de mas realista de un puente incluiria dispositivos tales como transistores BJT o MOSFET para 
los interruptores. A medida que aumenta la complejidad del circuito, tambien aumenta el tiem- 
po de ejecucion que necesita la simulacion de PSpice. El modelo mas apropiado dependera de la 
profundidad con que deba estudiarse el funcionamiento de los interruptores. Este archivo de en- 
trada PSpice simulara el inversor de la Figura 8.15 utilizando los parametros de funcionamiento 
del Ejemplo 8.7: 


INVERSOR EN PUENTE COMPLETO - PWM (pwmbp2.cir) 

********************* ^ SALIDA ES V (2, 3) ***** ******************* 

**************** parAmETROS DE ENTRADA ************************* 

.PARAM Vsource=100 ; entrada de continua del inversor 

.PARAM Fo=60 ;frecuencia fundamental 

.PARAM Mf=21 ; portadora, multiplo de Fo 

.PARAM Ma=.8 ; indice de amplitud 

.PARAM Fc={Mf*Fo} ; frecuencia de la portadora 


VS 1 0 DC {Vsource} ; fuente de continua 

******* INTERRUPTORES CONTROLADOS POR TENSI6N ***** 

51 1 2 40 30 SWITCH 

52 3 0 40 30 SWITCH 

53 1 3 30 40 SWITCH 

54 2 0 30 40 SWITCH 

************* DIODOS DE REALIMENTACI6N ************ 



82,0 


23 1.380 

21,8 
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***************** refERENCIA ***************** 

Vcont 40 0 SINfO {Ma} {Fo} 0 0 f-90/Mf}} 

***************** MODELOS. y COM&NDDOS ********************* 
.MODEL SWITCH VSWITCH £RON=0 . CW31 VON=v005 VOFF=-.Q05) 

.MODEL DMOD D ;diodo predeterminado 

.PROBE 

.TRAN 0.5MS 33.33MS 16-.67MS 0 0 . IMS 
.FOUR 60 25 I (R) 

.OPTIONS NOPAGE ITL5=0 
.END 




Figura 8.15. Circuito para PWM en PSpice utilizando interruptores controlados por tension y diodos. 


PWM unipolar 


De nuevo, se puede simular la modulacion PWM unipolar utilizando varios niveles de modelos 
de interruptores. El siguiente archivo de entrada utiliza fuentes dependientes para generar una 
salida PWM unipolar. 


PWM UNIPOLAR (pwmupl .cir) 

* UTILIZA FUENTES DEPENDIET 
****************** la TENS] 
*************** parAmetros 
.PARAM VDC=100 ;£u< 
. PARAM MA=0 . 9 ; in< 
.PARAM FSINE=60 ;fr< 
. PARAM MF=10 ; in< 
.PARAM FTRI={FSINE*MF} ; f r< 


****** 


mua 


* 

+ v a - 

( 

0 

7 

Carga 

C 7 

c 
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****************** GENERATOR pwm ******************************* 

VTRI 3 0 PULSE (1 -1 0 {1/(FTRI*2}} { 1 / ( FTRI *2 ) } INS {1/FTRI}) 

* PARA LOS INTERRUPTORES 1 Y 4 

VSIN1 1 0 SIN ( 0 {Ma} { FSINE } 0 0 {-90/Mf}) 

EPWMA A 0 VALUE = { VDC/2M <V(1) - V(3)) / (ABS (V(l)-V(3)) + 1N)+1)} 

* PARA LOS INTERRUPTORES 2 Y 3 

VSIN2 2 0 SIN ( 0 {Ma} {FSINE} 0 0 { -90/Mf +180 } ) 

EPWMB B 0 VALUE = { VDC/2* ((V(2) - V(3)) / (ABS (V{2)-V(3)) + 1N)+1)} 
*********************** CARGA ********************************* 

R A X 10 ,-salida entre los nodos A y B 

L X B 20MH 

********************* * * ****** ******* * * * * ****** * * ************ * * 

.TRAN .IMS 33.33MS 16.66MS . 01MS ;retraso de salida para observar 

la corriente en regimen permanente 

. PROBE 
.END 


La conmutacion unipolar utilizando interruptores controlados por tension se puede simular 
con el siguiente archivo de entrada de PSpice. 



INVERSOR UNI POLAR— PWM (pwmup2.cir) 

*********************** SALIDA ES V(2, 3} ********************** 

* SE USAN VCONT Y -VCONT. . . . TODOS SON INTERRUPTORES DE ALTA VELOCIDAD 

* SE USAN INTERRUPTORES CONTROLADOS POR TENSION 

******************* PARAMETROS DEL CIRCUITO *********************** 

.PARAM Mf =10 

.PARAM Ma= . 9 

.PARAM Fo = 60 

.PARAM RLOAD = 10 

.PARAM L = 20mH 

.PARAM FC={Mf*Fo} 1 


VSOURCE 1 0 DC 100 

***************** INTERRUPTORES ********************************* 

51 1 2 40 30 SWITCH ; CONDUCE CUANDO VCONT > VCARRIER 

52 3 0 30 20 SWITCH ; CONDUCE CUANDO -VCONT < VCARRIER 

53 1 3 20 30 SWITCH ,-CONDUCE CUANDO -VCONT > VCARRIER 

54 2 0 30 40 SWITCH ; CONDUCE CUANDO VCONT < VCARRIER 

**************** pioDOS DE REALIMENT AC ION ************************** 
D1 2 1 DMOD 

D2 0 3 DMOD 
D3 3 1 DMOD 
D4 0 2 DMOD 

******************* CARGA ************************************* 

R 2 4 {RLOAD} ;carga entre los nodos 2 y 3 

L 4 3 {L} IC=0 

*************** poRTADORA TRIANGULAR **************************** 

VS 30 0 PULSE (1 {1/ (2*Fc) } {l/(2*Fc}} Ins {1/Fc}) 
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*************** REFERENCIA PARA INTERRUPTORES 1 Y 4 *************** 
VC 40 0 SIN ( 0 {Ma} {Fo} 0 0 {-90/Mf}) 

*************** REFERENCIA PARA INTERRUPTORES 2 Y 3 *************** 
VC- 20 0 SIN ( 0 {Ma} {Fo} 0 0 {-90/Mf +180} ) 

***************** MODELOS ************************************* 
.MODEL SWITCH VSWITCH (RON=0 . 001 VON=.05 VOFF=-.05) 

.MODEL DMOD D 

**************** INSTRUCCIONES DE CONTROL ****************** 

. PROBE 

.TRAN 0.5MS 33.33MS UIC 
.OPTIONS NOPAGE ITL5 = 0 
.END 


El siguiente archivo de entrada de PSpice es para la salida PWM unipolar producida por un 
esquema de conmutacion que utilice interruptores de alta y baja frecuencia, como el mostrado 
en la Figura 8. 10. 


INVERSOR UNIPOLAR - PWM 
* CONMUTACI6N UNIPOLAR 


- INTERRUPTORES DE ALTA Y BAJA VELOCIDAD (pwmup3 .cir) 
-SI, S4 ALTA FRECUENCIA; S2 , S3 BAJA FRECUENCIA 


************** ^ SALIDA ES V{2, 3) ********************** 
**************** PARAMETROS ************************* 

.PARAM Mf =20 
. PARAM VDC=100 
.PARAM Fo=60 
. PARAM Ma= . 9 
.PARAM FC= {Mf *Fo } 

*******^ ****************** ********************************** 
VSOURCE 1 0 DC { VDC} 

51 1 2 40 50 SWITCH ,-alta velocidad 

52 3 0 40 0 SWITCH ;baja velocidad 

53 1 3 0 40 SWITCH ;baja velocidad 

54 2 0 50 40 SWITCH ;alta velocidad 

*DIODOS DE REALIMENTACldN: 

D1 2 1 DMOD 
D2 0 3 DMOD 
D3 3 1 DMOD 
D4 0 2 DMOD 

*CARGA: [INTRODUZCA LA CARGA ENTRE LOS NODOS 2 Y 3] 

R 2 4 1 Illll 

L 4 3 2.65MH IC=0 

****************** PORTADORA TRIANGULAR ***************** 

Vtri 30 0 PULSE (010 {1/(2*FC}} {1/(2*FC)} INS {1/FC}) 

*PARA LOS INTERRUPTORES 1 Y 4 
Vsin 40 0 SIN ( 0 {Ma} 60) 

ETRI 50 0 VALUE={V(30)*V(40)/(ABS(V(40)}+1N)} 

*MODELOS ; 

. MODEL SWITCH VSWITCH { RON= 0.001 VON= .001 VOFF=- .001) 

.MODEL DMOD D 

* INSTRUCCIONES DE CONTROL: 

. PROBE 

.TRAN 0.5MS 33.33MS 
.OPTIONS NOPAGE ITL5 = 

. END 

" 'V 
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Ejemplo 8.10. Modulation por anchura de impulsos: PSpice 

Se utiliza modulacion por anchura de impulsos para proporcionar una tension de 60 Hz a una carga 
R-L en serie con R = 1 Q y L = 2,65 mH. La tension de continua de alimentation de continua es de 
100 V. La amplitud de la tension de 60 Hz ha de ser de 90 V, lo que requiere un valor m a = 0,9. 
Utilice PSpice para obtener la forma de onda de la corriente en la carga y el factor DAT de la forma 
de onda de la corriente en la carga. Utilice (a) PWM bipolar con m f = 21, (b) PWM bipolar con 
m , =41 y (c) PWM unipolar con m f = 10. 

Solution. (a) El archivo de entrada PSpice para PWM bipolar (pwmbpl.cir) se ejecuta con 
m a = 0,9 y m f = 21. En la Figura 8.16a se muestra la tension en la carga y la corriente en la resisten- 
cia de carga. Las corrientes para la componente fundamental de 60 Hz y los armonicos de orden mas 
bajo se obtienen con la opcion Fourier incluida en Probe, bajo el menu correspondiente al eje x. Las 
amplitudes de los armonicos se corresponden con los picos, y la opcion cursor permite determinar los 
valores exactos. La corriente rms se puede obtener en Probe introduciendo la expresion RMS(I(R)). La 
distorsion armonica total basada en la serie de Fourier truncada se calcula a partir de la Ecuacion 8.17. 
Los resultados se muestran en la tabla de este ejemplo. 

(b) Se modifica el archivo de entrada de PSpice para especificar m f = 41. En la Figura 8.16b se 
muestran las formas de onda de corriente y tension. Las corrientes armonicas resultantes se pue- 
den obtener con la opcion Fourier de Probe. 


PWM BIPOLAR (pvmbpl.cir) 

Date/Time run: 04/22/95 14:46:57 Temperature 27 0 



(a) 

Figura 8.16. Tension y corriente del Ejemplo 8.10 para (a) PWM bipolar con m f = 21, 
(b) PWM bipolar con m f = 41 y (c) PWM unipolar con m f — 10. 
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(c) Se ejecuta el archivo de entrada de PSpice para conmutacion unipolar (pwmupl.cir) 
con el parametro m f = 10. En la Figura 8.16c se muestran la tension y la corriente de 
salida. Los resultados de las tres simulaciones de este ejemplo se muestran en la si- 
guiente tabla. 


Bipolar 

.5 

II 

h* 

Bipolar 

-f 

II 

S' 

Unipolar 

.3 

II 

I-* 

o 

fn 

h - 

fn 

h 

fn 

h 

60 

63,6 

60 

64,0 

60 

62,9 

1.140 

1,41 

2.340 

0,69 

1.020 

1,0 

1.260 

3,39 

2.460 

1,7 

1.140 

1,4 

1.380 

1,15 

2.580 

0,62 

1.260 

1,24 





1.380 

0,76 

hr 

45,1 


45,0 


44,5 

DAT 

6,1% 


3,2% 


3,6% 


Observe que el factor DAT es relativamente bajo en cada una de estos esquemas de conmutacion 
PWM, y que al aumentar la frecuencia de conmutacion (al incrementarse mf) disminuyen las corrien- 
tes armonicas en este tipo de carga. 


8.13. INVERSORES TRIFAS1COS 
Inversor de seis pasos 

La Figura 8.17a muestra un circuito que genera una salida de alterna trifasica a partir de una 
entrada de continua. La aplicacion principal de este circuito es el control de la velocidad de los 
motores de induccion, donde se varfa la frecuencia de salida. Los interruptores se abren y se 
cierran segun el esquema mostrado en la Figura 8.17b. 

Cada interruptor tiene un ciclo de trabajo del 50 % (sin permitir tiempos muertos) y la con- 
mutacion tiene lugar cada intervalo de tiempo 7/6, lo que representa un intervalo angular de 
60°. Observe que los interruptores S ( y S 4 se abren y se cierran de forma complementary, al 
igual que los pares (S 2 , S 5 ) y (S 3 , S 6 ). Al igual que en el inversor monofasico, estos pares de 
interruptores deben estar coordinados de manera que no esten cerrados al mismo tiempo, lo cual 
darfa como resultado un cortocircuito en la fuente. Con este esquema, las tensiones instantaneas 
v AQ , v bo y v co son + V cc o cero, y las tensiones lfnea-lfnea de salida v AB , v BC y v CA son + V cc , 0 
o — V cc . El esquema de conmutacion de la Figura 8.17b produce las tensiones de salida que 
pueden verse en la Figura 8.17c. 

La carga trifasica conectada a esta tension de salida puede estar conectada en triangulo o 
conectarse en estrella, con neutro sin toma de tierra. Para una carga conectada en estrella, que es 
la forma mas comiin de conexion, la tension de la carga en cada fase es la tension de lfnea a 
neutro, como se muestra en la Figura 8.17d. A causa de los seis pulsos en las formas de onda de 
salida para la tension lfnea a neutro, que resultan de las seis transiciones de conmutacion por 
periodo, al circuito que posee este esquema de conmutacion se le llama inversor de seis pasos. 

La serie de Fourier de la tension de salida tiene una frecuencia fundamental igual a la fre- 
cuencia de conmutacion. Las frecuencias de los armonicos son de orden 6k ± 1 para k = 1, 2, ... 
(n = 5, 7, 11, 13, ...). El tercer armonico y los multiplos del tercero no existen, y los armonicos 
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(d) 



(e) 


Figura 8.17. Continuacion. 


pares tampoco. Para una tension de entrada V cc , la salida para una carga en estrella sin toma de 
tierra dene los siguientes coeficientes de Fourier: 



Se puede demostrar, partiendo de la Ecuacion 8.17, que el factor DAT de las tensiones liiiea- 
lx'nea y lfnea-neutro es del 3 1 %. La DAT de las corrientes depende de la carga y es menor para 
una carga R-L. En la Figura 8.17e se puede ver un ejemplo de la tension linea-neutro y de la 
corriente de lrnea para una carga R-L conectada en estrella. 

La frecuencia de salida puede controlarse variando la frecuencia de conmutacion. El valor 
de la tension de salida depende del valor de la tensidn de alimentacion de continua. Para con- 
trolar la tension de salida del inversor de seis pasos, se debe ajustar la tension continua de entra- 
da continua. 
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Ejemplo 8.11. Inversor trifasico de seis pasos 

Para el inversor trifasico de seis pasos de la Figura 8.17a, la entrada de continua es de 100 V, y la 
frecuencia fundamental de salida es de 60 Hz. La carga esta conectada en estrella, siendo cada fase de 
la carga una conexion R-L serie, con R = 10 Q y L — 20 mH. Calcule la distorsion armonica total de 
la corriente de carga. 

Solucion. La amplitud de la corriente de carga para cada frecuencia es 

! _ ^n, L-N _ Ki, L - N _ L~ N 

z n ^JR 1 + (noj () Lf- yio 2 + [/j(2ti60)(0,02)F 

donde V„ L _ N se calcula a partir de la Ecuacion 8.31. La Tabla 8.7 resume los resultados de los calcu- 
los para las series de Fourier. 

El factor DAT de la corriente de carga se calcula a partir de la Ecuacion 8.17: 

Tabla 8.7. Componentes de Fourier para el inversor de seis pasos 

del Ejemplo 8.1 1 


n 

/„l-n(Hz) 

z n m 

/„( A) 

in, rms ( A ) 

i 

63,6 

12,5 

5,08 

3.59 

5 

12,73 

39,0 

0,33 

0,23 

7 

9,09 

53,7 

0,17 

0,12 

11 

5,79 

83,5 

0,07 

0,05 

13 

4,90 

98,5 

0,05 

0,04 


DAT, 



A.ef 


y](0,23) 2 + (0,1 2) 2 + (0,05) 2 + (0,04) 2 
3,59 


= 0,07 = 7 %. 


Inversor trifasico PWM 

La modulacion por anchura de impulso se puede utilizar tanto para los inversores trifasicos co- 
mo para los inversores monofasicos. Las ventajas de la conmutacion PWM son las mismas que 
en el caso monofasico: pocos requisitos de filtrado para la reduccion de armonicos y el control 
de la amplitud a la frecuencia fundamental. 

La conmutacion PWM en el inversor trifasico es similar a la del inversor monofasico. Basi- 
camente, cada interruptor se controla comparando una onda sinusoidal de referenda con una 
onda portadora triangular. La frecuencia fundamental de salida es igual que la de la onda de 
referenda, y la amplitud de la salida viene determinada por las amplitudes relativas de las ondas 
de referenda y portadora. 

A1 igual que en el caso del inversor trifasico de seis pasos, los interruptores de la Figu- 
ra 8.17a se controlan por parejas (S t , S 4 ), (S 2 , S 5 ) y (S 3 , S 6 ). Cuando uno de los interruptores 
de la pareja esta cerrado, el otro esta abierto. Cada pareja de interruptores requiere una onda 
sinusoidal de referenda separada. Las tres ondas sinusoidales de referenda estan desfasadas 
120” para producir una salida trifasica equilibrada. La Figura 8. 18a muestra una portadora trian- 
gular y las tres ondas de referencia. El control de los interruptores es como sigue: 
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Sj conduce cuando v A > v lri 

5 2 conduce cuando 'V > 

5 3 conduce cuando v B > v trj 

5 4 conduce cuando v A < v tri 

5 5 conduce cuando v c - < v lri 

5 6 conduce cuando v B < v lri . 

Los armonicos se minimizaran si se elige una frecuencia de portadora igual a un multiplo 
impar de tres veces la frecuencia de referenda; es decir, 3. 9, 15, ... veces la referenda. La 
Figura 8.18b muestra las tensiones de linea de salida para un inversor trifasico PWM. 



(a) 



'HO 



V AB 



(b) 


Figura 8.18. (a) Ondas portadora y de referenda para un control PWM con m,= 9ym,= 0,7 
para el inversor trifasico de la Figura 8.17a. (b) Formas de onda de salida; 
la corriente se corresponde con una carga R-L. 
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Los coeficientes de Fourier para las tensiones de linea en el esquema de conmutacion trifasi- 
ca PWM estan relacionados con los de la modulacion PWM bipolar monofasica (V n en la Ta- 
bla 8.3) por medio de 


donde 


V„3 = V^3 + B 2 a 3 



(8.33) 


(8.34) 


En la Tabla 8.8 se muestran los coeficientes de Fourier mas significativos. 


Tabla 8.8. Amplitudes normalizadas V n3 /V cc para las tensiones linea-lmea 

trifasicas PWM 



m a - 1 

0,9 

0,8 

0,7 

0,6 

0,5 

0,4 

0,3 

0,2 

0,1 

n = 1 

0,866 

0,779 

0,693 

0.606 

0.520 

0,433 

0.346 

0,260 

0,173 

0,087 

rtij- + 2 

0,275 

0,232 

0.190 

0,150 

0,114 

0,801 

0,053 

0,030 

0,013 

0,003 

2 m f + 1 

0,157 

0,221 

0,272 

0,307 

0.321 

0,313 

0,282 

0,232 

0,165 

0,086 


8.14. SIMULACION EN PSpice DE LOS INVERSORES TRIFASICOS 
Inversores trifasicos de seis pasos 

A continuacion se muestra un archivo de entrada de PSpice que simulara un inversor trifasico 
de seis pasos. Para la conmutacion se utilizan interruptores controlados por tension con dio- 
dos de realimentacion. Los nodos de salida del inversor son los nodos A, B y C. El siguiente 
archivo de PSpice es para el inversor del Ejemplo 8.1 1. 


INVERSOR TRIFASICO DE SEIS PASOS (3phinv.cir) 

******************* LAS saliDAS SON V(A, B) V (A, N) , etc. ******** 
******************** PARAMETROS DE ENTRADA ********************* 
.PARAM Vdc=100 ; entrada de continua del inversor 

.PARAM R=10 
.PARAM L=20mH 

.PARAM Fo=60 ; frecuencia fundamental 

.PARAM PERIOD= { 1 /Fo} 

************************************************************* 

VS 1 0 DC {VdC} 
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********** INTERRUPTORES CONTROLADOS POR TENSI6N *** 

51 1 A CONI 4 0 SWITCH 

52 C 0 CON25 0 SWITCH 

53 1 B CON36 0 SWITCH 

54 A 0 0 CONI 4 SWITCH 

55 1 C 0 CON25 SWITCH 

56 B 0 0 CON36 SWITCH 

****************** diodOS DE REALIMENTACION ******** 

D1 A 1 DMOD 
D2 0 C DMOD 
D3 B 1 DMOD 
D4 0 A DMOD 
D5 C 1 DMOD 
D6 0 B DMOD 

********* CARGA CONECTADA EN ESTRELLA: A-N, B-N, C-N ********* 

RA A AX {R} 

LA AX N {L} 

RB B BX {R} 

LB BX N {L} 

RC C CX {R} 

LC CX N {L} 

****************** CONTROL DE INTERRUPTORES ****************** 
VCON14 CONI 4 0 PULSE (-10 10 0 1US 1US {PERIOD/2} {PERIOD}) 

VCON25 CON25 0 PULSE(-10 10 {PERIOD/6} 1US 1US {PERIOD/2} {PERIOD}) 
VCON36 CON36 0 PULSE(~10 10 {PERIOD/3} lUS 1US {PERIOD/2} {PERIOD}) 
************* MODELOS E INSTRUCCIONES DE CONTROL ************* 
.MODEL SWITCH VSWITCH (RON=0 . 001 ) 

.MODEL DMOD D 
. PROBE 

.TRAN 0.5MS 33.33MS 16.66MS UIC 
.FOUR 60 20 V ( [A] , [B] ) I (RA) 

.OPTIONS NOPAGE ITL5=0 
. END 



********** 


Inversores trifasicos PWM 


A partir de generadores dependientes que comparan ondas sinusoidales con una portadora trian- 
gular se puede modelar un generador trifasico PWM basico, como se hizo en el Ejeniplo 8.9 
para el caso monofasico. A continuacion se ofrece un archivo de entrada de PSpice que utiliza 
un generador PWM trifasico. 




INVERSOR PWM TRIFASICO-GENERADORES PWM (pwm3phl.ci 
***************** las SAL IDAS SON V(A,B) V(B.C) V 
******************* pARAMETROS DEL CIRCUITO **** 

. PARAM VDC=100 ; generador de continua 

. PARAM Mf =9 ; Indice de modulacion de f re 

. PARAM Ma= . 7 ; indice de modulacion de ampl 
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.PARAM Fo=60 
.PARAM R=10 
.PARAM L=20M 
■ PARAM Fc= {Mf *Fo } 


; f recuencia de ref erencia 
,-resistencia de la carga 
;inductancia de la carga 
; f recuencia calculada de la portadora 
DESCRIPCION DEL CIRCUITO ******************* 


VSOURCE 1 0 DC {VDC} 


RA A AX {R} ;el nodo N es el neutro de la carga en estrella 

LA AX N {L} 

RB B BX {R} 

LB BX N {L} 

RC C CX {R} 

LC CX N {L} 

***** SE USA un A FUNCI6N DE PULSOS PARA LA PORTADORA TRIANGULAR ***** 
VS 2 0 PULSE (1 -1 0 { 1 / ( 2 *Fc ) } {1/ (2*Fc) } Ins {1/Fc}) 

********* ONDAS SENOIDALES DE REFERENCIA PARA CADA FASE ********* 

VA 40 0 SIN ( 0 {Ma} {Fo} 0 0 {-90/Mf}) 

VB 50 0 SIN ( 0 {Ma} {Fo} 0 0 {-90/Mf - 120}) 

VC 60 0 SIN ( 0 {Ma} {Fo} 0 0 {-90/Mf - 240}) 

*********************** GENERADORES PWM *********************** 

EA A 0 VALUE= { (VDC/ 2 ) * { ( V ( 40 ) -V { 2 ) ) / { ABS { V ( 40 ) -V ( 2 ) ) +1N) + 1 ) } 

EB B 0 VALUE= { VDC / 2 * ( ( V ( 50 ) -V ( 2 ) ) / (ABS ( V ( 50 ) -V (2) ) +1N) + 1 ) } 

EC C 0 VALUE= {VDC/2 * ( (V ( 60 ) -V (2 ) ) / (ABS (V{ 60 ) -V ( 2 ) ) +1N) + 1 ) } 
************************** COMANDOS ************************** 


■PROBE 

■ TRAN O'. 5MS 33.33MS 16.667M .005MS UIC 
■OPTIONS NOPAGE ITL5-0 

■ END 


8.15. CONTROL DE VELOCIDAD DE MOTORES DE INDUCCION 

La velocidad de un motor de induccion se puede controlar ajustando la frecuencia de la tension 
aplicada. La velocidad sfncrona io s de un motor de induccion esta relacionada con el numero de 
polos, p, y la frecuencia electrica aplicada. to, por la expresion 

2oj 

<o s = — . (8.35) 

P 

El deslizamiento, ,v, se define en terminos de la velocidad del rotor o>/. 


( '>s 

El par es proporcional al deslizamiento. 

Si se cambia la frecuencia electrica aplicada, la velocidad del motor cambiara proporcional- 
mente. Sin embargo, si la tension aplicada se mantiene constante al disminuir la frecuencia, el 
flujo magnetico en el entrehierro aumentara hasta el punto de saturacion. Es aconsejable manle- 
ner el flujo en el entrehierro constante e igual a su valor nominal. Esto se consigue variando la 
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tension aplicada de forma proporcional a la frecueneia. La relacion entre la tension aplicada y la 
frecuencia aplicada deberfa ser constante: 


V 

— = constante. 


(8.37) 


Para describir esta situation se suele utilizar el termino control de voltios/hertzio. Las curvas 
par-velocidad del motor de induccion mostradas en la Figura 8.19 son para diferentes frecuen- 
cias y una relacion voltios/hertzios constante. 



Velocidad 

Figura 8.19. Curvas par-velocidad del motor de induccion para control de velocidad 
variable con relacion voltios/hertzios constante. 


Se puede utilizar el inversor de seis pasos para esta aplicacion si la entrada de continua es 
ajustable. En la configuration de la Figura 8.20, se genera una tension continua ajustable a par- 
tir de un rectificador controlado, y un inversor produce una tension alterna a la frecuencia de- 
seada. Si el generador de continua no es controlable, se puede insertar un convertidor de conti- 
nua a continua entre el generador de continua y el inversor. 

El inversor PWM resulta util en las aplicaciones con relacion voltios/hertzio constante, ya 
que la amplitud de la tension de salida se puede ajustar cambiando el indice de modulation de 
amplitud m a . La entrada de continua del inversor puede provenir en este caso de una fuente no 
controlada. La configuracion que vemos en la Figura 8.20 esta catalogada como un convertidor 
CA-CA con paso intermedio por corriente continua entre las dos tensiones de alterna. 


Generador 
de alterna 



Figura 8.20. Convertidor CA-CA con paso intermedio por corriente continua. 
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8.16. RESUMEN 

• Se pueden utilizar los convertidores en puente completo o en medio-puente para conseguir 
una salida de alterna a partir de una entrada de continua. 

• Un esquema de conmutacion simple produce una tension de salida con forma de onda 
cuadrada, que tiene una serie de Fourier que contiene las frecuencias armonicas impares 
cuyas amplitudes son 


• El control de armonicos y de amplitud se puede implementar permitiendo un intervalo de 
tension cero con angulo a. en cada extremo de un pulso, dando como resultado los coefi- 
cientes de Fourier 

v f 4V A , > 

V = j cos (not). 

y nn ) 

• La modulation por anchura de impulso proporciona un control de la amplitud a la fre- 
cuencia fundamental de salida. Aunque los armonicos tienen grandes amplitudes, tienen 
lugar a frecuencias elevadas y se pueden filtrar facilmente. 

• El inversor de seis pasos es el esquema de conmutacion basico para generar una salida 
alterna trifasica a partir de un generador de continua. 

• Se puede aplicar un esquema de conmutacion PWM a un inversor trifasico para reducir el 
factor DAT de la corriente de la carga con unos requisitos de filtrado modestos. 

• El control de velocidad de los motores de induction es una de las principals aplicaciones 
de los inversores trifasicos. 
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PROBLEMAS 

Inversor de onda cuadrada y analisis de Fourier 

8.1. El inversor de onda cuadrada de la Figura 8.1a tiene f :c = 125 V, una frecuencia de salida de 
60 Hz y una carga resistiva de 25 fi. Trazar las corrientes en la carga, en cada interrupter y en la 
fuente, y determinar los valores medio y eficaz de cada una. 
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8 . 2 . Un inversor de onda cuadrada tiene un generador de continua de 150 V y una frecuencia de salida 
de 60 Hz. La carga es una carga R-L en serie con R = 5 Q y L = 100 mH. Cuando se entrega 
energfa a la carga por vez primera, hay un transitorio que precede a la onda en regimen permanente 
descrita por la Ecuacion 8.5. 

(a) Determine el valor de pico de la corriente en regimen permanente. 

(b) Utilizando la Ecuacion 8. 1 y suponiendo una corriente inicial de la inductancia igual a cero, 
determine la corriente maxima que se produce durante el transitorio. 

(c) Sintule el circuito con el archivo de entrada de PSpice sqrinv.cir y compare los resultados con 
los obtenidos en los apartados (a) y (b). /Cuantos periodos deben transcurrir antes de que la 
corriente alcance el regimen permanente? ^Cuantas constantes de tiempo I JR deben transcu- 
rrir antes del regimen permanente? 

8 . 3 . El inversor de onda cuadrada de la Figura 8.3 tiene una entrada de continua de 150 V y alimenta a 
una carga R-L en serie de R = 20 D y L = 20 mH. La frecuencia de salida es de 60 Hz. 

(a) Calcule una expresion para la corriente de carga en regimen permanente. 

(b) Trace la grafica de la corriente en la carga e indique los intervalos de tiempo en los que cada 
componente interruptor (Ql, Dl, ••• Q4, D4 ) conduce. 

(c) Determine la corriente de pico en cada componente interruptor. 

(d) (Cual es la tension maxima en bornas de cada interruptor? Suponga componentes ideales. 

8.4. Un inversor de onda cuadrada tiene un generador de continua de 125 V, una frecuencia de salida de 
60 Hz y una carga serie R-L con R = 20 Q y L = 20 mH. Determine 

(a) Una expresion para la corriente de la carga. 

(b) La corriente rms de la carga. 

(c) La corriente media de la fuente. 

8.5. Un inversor de onda cuadrada tiene una carga R-L con R — 15 D y L = 10 mH. La frecuencia de 
salida del inversor es de 400 Hz. 

(a) Determine el valor del generador de continua que se requiere para que se establezca una co- 
rriente en la carga con una componente de frecuencia fundamental de 10 A rms. 

(b) Determine el factor DAT de la corriente de la carga. 

8.6. Un inversor de onda cuadrada alimenta a una carga R-L serie con R = 30 y L = 30 mH. La 
frecuencia de salida es de 120 Hz. Especifique la tension de la fuente de continua tal que la co- 
rriente de carga para la frecuencia fundamental sea de 2,0 A rms. Verifique los resultados mediante 
PSpice. Calcule el factor DAT a partir de PSpice. 

8 . 7 . Un inversor de onda cuadrada tiene una entrada de continua de 100 V, una frecuencia de salida de 
60 Hz y una combinacion serie R-L-C con R = 1 0 £2, L = 25 mH y C = 100 /jF. Utilice el circuito 
inversor de onda cuadrada de PSpice (sqrinv.cir) para determinar los valores de pico y rms de la 
corriente en regimen permanente. Calcule el factor DAT de la corriente de carga. Indique, en una 
grafica de un periodo de la corriente, los intervalos en los que conduce cada componente interrup- 
tor en el circuito inversor de la Figura 8.3 para esta carga. 


Control de armonicos y de amplitud 

8.8. Para un puente inversor de onda completa, el generador de continua es de 125 V, la carga es una 
combinacion serie R-L con R = 10 F2 y L = 20 mH y la frecuencia de conmutacion es de 60 Hz. 

(a) Utilice el esquema de conmutacion de la Figura 8.4 y calcule el valor de a para producir una 
salida con una amplitud de 100 V a la frecuencia fundamental. 

(b) Calcule el factor DAT de la corriente de la carga. 
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8 . 9 . Un inversor que produce el tipo de salida que se muestra en la Figura 8.4a se utiliza para alimentar 
a una carga R-L serie con R = 10 £1 y L = 35 mH. La tension de entrada de continua es de 250 V y 
la frecuencia de salida es de 60 Hz. 

(a) Determine el valor rms de la corriente de la carga a la frecuencia fundamental cuando a = 0. 

(b) Si la frecuencia fundamental de salida se reduce hasta los 30 Hz, determine el valor de a que 
se necesita para mantener la corriente de la carga a la frecuencia fundamental al mismo valor 
del apartado (a). 

8 . 10 . Utilice PSpice para verificar que: 

(a) La forma de onda de la Figura 8.4a con a = 30° no contiene una frecuencia de tercer armonico. 

(b) la forma de onda de la Figura 8.4a con a = 18° no contiene un quinto armonico. 

8 . 11 . Determine el valor de a que eliminaria el septimo armonico de la salida del inversor de la Figu- 
ra 8.4a. Verifique la respuesta con una simulacion en PSpice. 

8 . 12 . Calcule el valor eficaz de la forma de onda mostrada en la Figura 8.5c, que permite eliminar el 
tercer y quinto armonicos. 

8 . 13 . Utilice PSpice para verificar que la forma de onda de la Figura 8.5c no contiene tercer ni quinto 
armonicos. ^Cuales son los coeficientes de la frecuencia fundamental y de los primeros cuatro ar- 
monicos distintos de cero? Pista: puede resultar util emplear una fuente que sea lineal a tramos. 

Inversores con modulacion por anchura de impulsos. 

8 . 14 . El generador de continua que alimenta a un inversor con una salida PWM bipolar es de 96 V. La 

carga es una combinacion serie R-L con R = 32 Q y L = 24 mH. La salida tiene una frecuencia 

fundamental de 60 Hz. 

(a) Indique el indice de modulacion de amplitud necesario para generar una salida a la frecuencia 
fundamental de 54 V rms. 

(b) Si el indice de modulacion de frecuencia es de 15, calcule el factor DAT de la corriente de la 
carga. 

8 . 15 . El generador de continua que alimenta una inversor con una salida PWM bipolar es de 250 V. La 

carga es una combinacion serie R-L con R = 20 Q y L = 50 mH. La salida tiene una frecuencia 

fundamental de 60 Hz. 

(a) Indique el indice de modulacion de amplitud para generar una salida a la frecuencia funda- 
mental de 160 V rms. 

(b) Si el indice de modulacion de frecuencia es de 27, calcule el factor DAT de la corriente de la 
carga. 

8 . 16 . Utilice PSpice para verificar que el diseno del Ejemplo 8.8 cumple con las especificaciones de 
DAT. 

8 . 17 . Disene un inversor con una salida PWM a una carga serie R-L con R = 14 Q y L — 28 mH. La 
frecuencia fundamental de la tension de salida debe ser de 1 20 V rms a 60 Hz y el factor DAT de 
la corriente de la carga debe ser menor del 8 %. Especifique la tension de entrada de continua, el 
indice de modulacion de amplitud m a y la frecuencia de conmutacion (frecuencia de la portadora). 
Verifique la validez del diseno mediante una simulacion de PSpice. 

8 . 18 . Disene un inversor con una salida PWM a una carga serie R-L con R = 34 Cl y L = 25 mH. La 
tension de salida debe ser de 100 V rms y con una frecuencia fundamental de 60 Hz y el factor 
DAT de la corriente de la carga debe ser menor del 10%. Especifique el valor de la tension de 
entrada de continua, el indice de modulacion de amplitud m a y la frecuencia de conmutacion (fre- 
cuencia de la portadora). Verifique la validez del diseno mediante una simulacion de PSpice. 
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8.19. Simule el inversor del Ejemplo 8.7 mediante el archivo de PSpice que utiliza interruptores contro- 
lados por tension (pwmbp2.cir). Determine el valor medio de la corriente de la fuente de continua y 
determine la potencia entregada por la fuente. ^Como se compara esto con la potencia absorbida 
por la carga? 

8.20. Se utiliza modulacion por anchura de impulso para entregar una tension de 60 Hz a una carga R-L 
serie con R = 12 Q y L = 20 mH. La tension continua de alimentacion es de 150 V. La amplitud 
de la tension de 60 Hz ha de ser de 120 V. Utilice PSpice para obtener la forma de onda de la 
corriente en la carga y el factor DAT de la forma de onda de la corriente en la carga. Utilice 

(a) PWM bipolar con m f = 21. 

(b) PWM bipolar con m f = 41. 

(c) PWM unipolar con m, = 10. 

Inversores trifasicos 

8.21. Un inversor trifasico de seis pasos tiene un generador de continua de 250 V y una frecuencia de 
salida de 60 Hz. Una carga equilibrada conectada en estrella esta compuesta por una resistencia en 
serie de 30 fi y una inductancia de 25 mH en cada fase. Determine 

(a) el valor rms de la componente de 60 Hz de la corriente de la carga. 

(b) el factor DAT de la corriente de la carga. 

8.22. Un inversor trifasico de seis pasos tiene un generador de continua de 400 V y una frecuencia de 
salida que varfa entre 25 y 100 Hz. La carga esta conectada en estrella y esta compuesta por una 
combinacion serie de una resistencia de 20 O y una inductancia de 30 mH en cada fase. 

(a) Determine el rango que recorre el valor rms de la componente de frecuencia fundamental de 
la corriente de la carga, a medida que varfa la frecuencia. 

(b) ^Que efecto tiene la variacion de la frecuencia en el factor DAT de la corriente de la carga y 
en el factor DAT de la tension linea-neutro? 

8.23. Un inversor trifasico de seis pasos tiene una entrada de continua ajustable. La carga es una conexion 
en estrella equilibrada, con una combinacion R-L serie en cada fase, con R = 5C2yL = 70 mH. La 
frecuencia de salida variara entre 30 y 60 Hz. 

(a) Determine el intervalo de la tension de entrada de continua que se necesita para mantener la 
componente de frecuencia fundamental de la corriente en 10 A rms. 

(b) Utilice PSpice para determinar el factor DAT de la corriente de la carga en cada caso. Deter- 
mine la corriente de pico y la corriente eficaz de la carga para cada caso. 



9.1. INTRODUCCION 

La conmutacion imperfecta es uno de los mayores contribuyentes a la perdida de potencia en 
los convertidores, como se estudio en el Capftulo 6. Los dispositivos de conmutacion absorben 
potencia cuando se encienden o se apagan, si la transition se produce cuando tanto la tension 
como la corriente son distintas de cero. A medida que aumenta la frecuencia de conmutacion, 
esas transiciones suceden mas a menudo y la perdida de potencia media en el dispositivo 
aumenta. Por otra parte, las altas frecuencias de conmutacion son deseables a causa del menor 
tamario de los componentes de filtrado y de los transformadores, lo que a su vez reduce el tama- 
no y el peso de los convertidores. 

En los circuitos de conmutacion resonantes, la conmutacion tiene lugar cuando la tension 
y/o la corriente son cero, evitando las transiciones simultaneas de la tension y la corriente, y 
eliminando por tanto las perdidas de conmutacion. A este tipo de conmutacion se le denomina 
conmutacion «suave» ( soft switching). Los convertidores resonantes se clasifican en convertido- 
res de conmutacion resonante, convertidores resonantes de carga, y convertidores resonantes 
con paso intermedio por corriente continua. En este capftulo pretendemos presentar los concep- 
tos basicos del convertidor resonante, a la par que ofrecer algunos ejemplos. 
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9.2. CONVERTIDOR RESONAIMTE CONMUTADO: CONMUTACION 
A CORRIENTE CERO 

Funcionamiento basico 

En el circuito de la Figura 9.1a se muestra una forma de aprovecharnos de las oscilaciones que 
provoca un circuito L-C para reducir las perdidas de potencia en un convertidor CC-CC. Este 
circuito es similar al convertidor reductor descrito en el Capftulo 6. Se supone que la corriente 
en la inductancia de salida L 0 no tiene rizado y es igual a la corriente de carga I a . Cuando 
esta abierto el interruptor, el diodo se polariza en directa para dejar pasar la corriente de salida 
de la inductancia y la tension en C r es cero. Cuando se cierra el interruptor, el diodo permanece 
inicialmente polarizado en directa para dejar pasar I a , y la tension en L r es la misma que la 
tension de la fuente V s (Figura 9.1b). La corriente en L r aumenta de forma lineal, y el diodo 



(d) (e) 


Figura 9.1. (a) Convertidor resonante con conmutacion a corriente cero. (b) Interruptor cerrado 
y diodo en conduccion (0 < f < f,). (c) Interruptor cerrado y diodo al corte (f, < f < t 2 ). 
(d) Interruptor abierto y diodo al corte (f 2 < f < f 3 ). (e) Interruptor abierto y diodo 
en conduccion (f 3 < f < 7). (f) Formas de onda. (g) Salida normalizada en funcion 
de la frecuencia de conmutacion con r= RJZ 0 como parametro. (© 1985 IEEE). 



Convertidores resonantes 367 





fJh 

(g) 

Figura 9.1. Continuacion. 


permanece polarizado en directa mientras que i, sea menor que I a . Cuando i, alcanza el valor 
de /„, el diodo se apaga y el circuito equivalente es el de la Figura 9.1c. Si I 0 es constante, la 
carga aparece como una fuente de corriente, y el circuito subamortiguado L-C oscila. En conse- 
cuencia, i L vuelve a cero y se mantiene alii, suponiendo que el interruptor sea unidireccional. El 
interruptor se abre despues de que la corriente llega a cero, lo que da lugar a una conmutacion a 
corriente cero y sin que se produzcan perdidas de potencia debido a la conmutacion. 

Despues de que la corriente en el interruptor llegue a cero, la tension positiva del condensa- 
dor mantiene al diodo polarizado en inversa, con lo que la corriente de carga I 0 fluye por C r , 
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con i c = —I a (Figura 9. Id). Si I 0 es constante, la tension del condensador disminuye de forma 
lineal. Cuando la tension del condensador llega a cero, el diodo se polariza en directa para per- 
mitir el paso de I B (Figura 9.1e). Entonces el circuito vuelve al punto de comienzo. A continua- 
tion se ofrece el analisis para cada intervalo de tiempo. 


Analisis para 0 < t < t x 


El interruptor esta cerrado en t = 0, el diodo conduce y la tension en L r es V s (Figura 9.1b). La 
corriente en L r es cero inicialmente y se expresa como 

1 f' v . 

i L (t) = — V x dl = ft. (9.1) 

b JO L r 


En t = t x , i L llega a I 0 y el diodo se apaga. Resolviendo para calcular t x . 


i L (t i) = h 


Ys 

K 


h 


o 


h 


lJL r 


La tension del condensador es cero en este intervalo. 


(9.2) 


(9.3) 


Analisis para t x < t < t 2 

Cuando el diodo se apaga en t = t u el circuito es equivalente al de la Figura 9.1c. En el circuito 
de la Figura 9.1c se aplican estas ecuaciones: 


di, (t) 

v c (f) = V s -L r -^~ (9.4) 

t'c(0 = »l(0 _ K- (9.5) 


Diferenciando la Ecuacion 9.4 y utilizando la relacion tension-corriente para el condensador, 


dv c (t) . d 2 i L (t) i c (t) 


dt 


= ~L r 


dt 2 


(9.6) 


Sustituyendo i c de acuerdo con la Ecuacion 9.5, 

d 2 i L (t) = I 0 - i L (t) 
' dt 1 C r 


d\(t ) | i L (t) I 0 
dt 2 L r C r L r C r ' 


(9.7) 


(9.8) 
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La solucion de la Ecuacion 9.8 con la condicion inicial i L (t x ) = /„ es 


h.d) = /„ + ^ sen <x> 0 (t - /,) 


(9.9) 


donde Z„ es la impedancia caracterfstica 


y w 0 es la frecuencia de oscilacion 


& 

c 


ffln = 


° 


(9.10) 


(9.11) 


La Ecuacion 9.9 es valida hasta que i L llega a cero en / = t 2 . Resolviendo en el intervalo de 
tiempo t 2 — t { cuando tiene lugar la oscilacion. 


1 


t 2 1 1 


co 


o L 


sen 


- 1 / V° 

Vo 


(9.12) 


que se puede expresar como 




(Dr. 


, / Vo . , 

sen I — ) + n 


(9.13) 


Hallamos la tension del condensador sustituyendo en la Ecuacion 9.4 el valor de i L dado por la 
Ecuacion 9.9, 

v c (0 = V s [l -cos <B 0 (f-f,)], (9.14) 

que tambien es valido hasta que t = t 2 . La tension maxima del condensador es por tanto 2V S . 


Analisis para t 2 < t< t 3 


Despues de que la corriente de la inductancia llega a cero en t 2 , la corriente del interrupter es 
cero y este se puede abrir sin que haya perdida de potencia. En la Figura 9. Id se muestra el 
circuito equivalente. El diodo esta al corte porque v c > 0. La corriente del condensador es — I a , 
lo que resulta en una tension del condensador que disminuye de forma lineal, y se expresa como 


i r 



I 0 d). + v c (f 2 ) {t 2 t) + v c (r 2 ). 


(9.15) 


La Ecuacion 9. 15 es valida hasta que la tension del condensador llega a cero y el diodo comien- 
za a conducir. Haciendo que el tiempo en el que la tension del condensador llega a cero sea r 3 , 
la Ecuacion 9.15 nos da una expresidn para el intervalo de tiempo t 3 — t 2 : 


C r v c (t 2 ) = C r VJl - cosco 0 (/ 2 - tj)] 

I,, l 0 


(9.16) 


donde v c (t 2 ) se obtiene a partir de la Ecuacion 9.14. 
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Analisis para t 3 < t< T 

En este intervalo de tiempo, i L es cero. El interruptor esta abierto, el diodo esta conduciendo 
para dejar pasar I Q , y v c = 0 (Figura 9. le). La duracion de este intervalo es la diferencia entre el 
periodo de conmutacion T y los restantes intervalos de tiempo, que se determinan a partir de 
otros parametros del circuito. 


Tension de salida 


La tension de salida se puede calcular a partir del equilibrio de energia. La energi'a suministrada 
por la fuente es igual a la energi'a absorbida por la carga durante el periodo de conmutacion. La 
energia suministrada por la fuente en un periodo es 


W. 


I'T 

Jo 


Ps(t)d(t ) = V s 


i,(t)dt. 


La energia absorbida por la carga es 


VJ 0 


W 0 = Po (t)dt = V 0 I 0 T = 

0 Js 


(9.17) 


(9.18) 


donde f s es la frecuencia de conmutacion. A partir de las Ecuaciones 9. 1 y 9.9, 


i L (t) dt = 


Vt 

~dt + 


ni 


0 


v s 

K + — sen co 0 (t - t r ) 


dt. 


(9.19) 


Hi L 0 

Utilizando W s = W 0 y resolviendo para hallar V 0 a partir de las Ecuaciones 9.17 a la 9.19, 


K = Vjfj + (t 2 ~ + ~yd [1 - COS {t 2 - ?!)]). 


(9.20) 


A partir de la Ecuacion 9. 1 6, se puede expresar la tension de salida en terminos de los intervalos 
de tiempo para cada condicion del circuito: 



“b it 2 ^l) "b O3 ^2) 


(9.21) 


donde los intervalos de tiempo se calculan a partir de las Ecuaciones 9.3, 9.13 y 9.16. 

La Ecuacion 9.21 nos muestra que la tension de salida esta en funcion de la frecuencia de 
conmutacion. A1 aumentar f s , aumenta V a . El periodo de conmutacion debe ser mayor que t 3 , y 
la tension de salida es menor que la tension de entrada, como sucede en el convertidor reductor 
del Capftulo 6. Observe que los intervalos de tiempo estan en funcion de la corriente de salida 
/„, por lo que la tension de salida en este circuito depende de la carga. Cuando cambia la carga, 
se debe ajustar la frecuencia de conmutacion para mantener una tension de salida constante. La 
Figura 9. lg muestra la relacion entre la tension de salida y la frecuencia de conmutacion. El 
valor r = RJZ 0 se utiliza como parametro, donde R, es la resistencia de carga y Z 0 se define en 
la Ecuacion 9.10. 
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Un diodo colocado en paralelo con el interruptor en la Figura 9.1a crea un convertidor de 
conmutacion resonante que incluye una corriente de inductancia negativa. Para este circuito, 
VJV S es practicamente una funcion lineal de la frecuencia de conmutacion e independiente de la 
carga (es decir, VJV S 

El convertidor de conmutacion resonante con conmutacion a corriente cero, tiene teorica- 
mente cero perdidas de conmutacion. Sin embargo, las capacidades de union en los dispositivos 
de conmutacion almacenan energfa que se disipa en el dispositivo, lo que produce pequenas per- 
didas. 

Observe que la tension de salida es la media de la tension del condensador v c , lo que ofrece 
un metodo alternative de deducir la Ecuacion 9.21. 


Ejemplo 9.1. Convertidor CC-CC de conmutacion resonante: conmutacion a corriente cero 
En el circuito de la Figura 9.1a, 

F s = 12 V 
C r = 0,1 pF 
L r = 10 gH 
/. = 1 A 
f s = 100 kHz. 

(a) Calcule la tension de salida del convertidor. (b) Calcule la corriente de pico en L r y la tension de 
pico en C r . (c) ^Cual es la frecuencia de conmutacion requerida para generar una tension de salida de 
6 V para la misma corriente de carga? (d) Calcule la maxima frecuencia de conmutacion. (e) Si se 
cambia la resistencia de la carga a 20 Q, calcule la frecuencia de conmutacion requerida para generar 
una tension de salida de 8 V. 

Solution. (a) Utilizando los parametros del circuito que se ofrecen, 




f KC, -J i °( 1 0) - 6 (0, l ) ( 1 0) ' 


= (10) 6 rad/s 


z ° = Jk 


/hxiot 
' 0 , 1 ( 10 )" 


= 10 fi. 


La tension de salida se determina a partir de la Ecuacion 9.21. El tiempo t x se determina a partir 
de la Ecuacion 9.3: 

/A (i)(10)(10r 6 

t , = = = 0,833 us. 

V s 12 

Partiendo de la Ecuacion 9.13: 


t 1 - /, = 


sen 




71 


+ n = 


(10) 6 


_ /( 1 )( 10 )\ 

sen — I 

v 12 ; 


+ n 


= 4,13 j.is. 


Partiendo de la Ecuacion 9.16: 

C V. 


t 3 ~ h = -j- 1 [1 ~ cos co 0 (t 2 - t x )] 


(0,1)(10)- 6 (12) 


[1 - cos (10) 6 (4,13)(10) -6 ] = 1,86 /is. 
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La tension de salida de la Ecuacion 9.21 es entonces 


V. = VJ M \ ~ + (t 2 - *,) + (h ~ h) 


0,833 


+ 4,13 + 1,86 (10)“ 6 = 7,69 V. 


= ( 12 )( 100 )( 10) 5 


(b) La corriente de pico en L, se calcula a partir de la Ecuacion 9.9: 


V, 


12 


I L, pico - h + = 1 + 77: - 2.2 A - 


Z 0 10 


La tension de pico en C r se determina a partir de la Ecuacion 9.14: 

^,00 = 21/. = 2(12) = 24 V. 

(c) Como la tension de salida es proporcional a la frecuencia (Ecuacion 9.21), si I B no cambia, la 
frecuencia de conmutacion requerida para una salida de 6 V es: 


f s = 100 kHz 


6 V 
7,69 V 


78 kHz. 


(d) La frecuencia maxima de conmutacion para este circuito tiene lugar cuando el intervalo T - t 3 
es cero. El tiempo f 3 = /, + (f 2 - f,) + (t 3 — t 2 ) = (0,833 + 4,13 + 1,86) /ts = 6,82 /.is, lo que 
nos da: 


1 _ 1 _ 1 

7^7 ~T 3 ~ (6,82)10 ~ 6 


146 kHz. 


(e) La grafica de la Figura 9.1g se puede utilizar para estimar la frecuencia de conmutacion necesa- 
ria para obtener una salida de 8 V con una carga de 20 SI. Con V a /V s = 8/12 = 0,67, la curva 
para el parametro r = R L /Z a = 20/10 = 2 da fjf a x 0,45. La frecuencia de conmutacion es de 
f s = 0,45 (/„) = 0,45 (ftj 0 /27i) = 0,45(10)6/27r =71,7 kHz. El metodo utilizado en el apartado (a) 
de este problema se puede emplear para verificar los resultados. Observe que I 0 es ahora 
VJR l = 8/ 20 = 0,4 A. 


9.3. CONVERTIDOR RESONANTE CONMUTADO: CONMUTACION 
A TENSION CERO 

Funcionamiento basico 

El circuito de la Figura 9.2a nos muestra un metodo para utilizar las oscilaciones de un circuito 
L-C para la conmutacion a tension cero. El analisis presupone que el filtro de salida produce 
una corriente sin rizado I a en L a . Comenzando con el interruptor cerrado, la corriente en el 
interruptor y en L r es I a , las corrientes en D, y D s son cero, y la tension en C r y en el interruptor 
es cero. 

Se abre el interruptor (con una tension cero en el), e i, = 1 0 fluye por el condensador C r , 
haciendo que v c aumente de forma lineal (Figura 9.2b). Cuando v c alcanza la tension de la fuen- 
te V s , el diodo D, se polariza en directa, formando de hecho un circuito serie con V s , C r y L r , 
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+ 

v a 


C r L,. 



C, L, >l 


II 'Ttnp 


Vi- 

+ 

p 

V.v = 0 




(c) 


L r k 


L r k — Iq 


V, 


+ 

1 


+ 

nsw — * 

+ v L =o - A 

p 

O 

II 

VZ7 

c 

,5 

i 



S *t- v - Q 

1 


(d) 


(e) 


Figura 9.2. (a) Convertidor resonante con conmutacion a tension cero. (b) Interruptor abierto 
y D, apagado (0 < f < f,). (c) Interruptor abierto y D, en conduccion ( f 1 < f < f 2 ). 

(d) Interruptor cerrado y D, en conduccion (f 2 < f < f 3 ). (e) Interruptor cerrado y D, 
apagado (f 3 < f < T). (f) Formas de onda. (g) Salida normalizada en funcion 
de la frecuencia de conmutacion, con r= RJZ a como parametro. (© 1986 IEEE). 


como se muestra en la Figura 9.2c. En este momenta, i L y v c en este circuito subamortiguado en 
serie comienzan a oscilar. 

Cuando v c vuelve a cero, el diodo D s comienza a conducir para dejar pasar i L , que es negati- 
va (Figura 9. 2d). La tension en L r es F s , lo que hace que i, aumente de forma lineal. El interrup- 
tor deberia cerrarse justo despues de que D s comenzara a conducir, para que la conmutacion se 
produzca a tension cero. Cuando i L se hace positiva, D s es apagado e i, pasa a traves del 
interruptor. Cuando i L alcanza I a , D, es apagado y las condiciones del circuito vuelven a ser las 
iniciales. A continuacion se ofrece el analisis para cada condicion del circuito. 


Analisis para 0 < t < f. 


El interruptor se encuentra abierto en t = 0. Entonces la corriente del condensador es I 0 (Figura 
9.2b), lo que provoca que la tension del condensador, que inicialmente es cero, aumente de for- 
ma lineal. La tension en C r es 


v c (r) 


1 

CL 


n j 

I 0 dX - £ t, 


0 


(9.22) 
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que es utia funcion linealmente decreciente que comienza en V s . En J = q, v x = 0 y el diodo 
comenzara a conducir. Despejando en la ecuacion anterior. 


, _ V A 
h ' 

La Ecuacion 9.23 se puede expresar entonces del siguiente modo 

t' 


v x (t) = VM - 


(9.24) 


(9.25) 


Analisis para f, < t < t 2 

El diodo D, esta polarizado en directa y hay cero voltios en bomas del mismo; en la Figura 9.2c 
se muestra el circuito equivalente. La ley de Kirchhoff para tensiones nos da 


Diferenciando, 


diAt) 

v ir + Vc(0 = v <- 

d 2 i L (t ) dv c (t ) 


+ 


= 0 


r dt 2 dt 

La corriente del condensador esta relacionada con la tension por 

dv c (t) = ic(t) 
dt C. ’ 


(9.26) 


(9.27) 


(9.28) 


Como las corrientes de la inductancia y del condensador son las mismas en este intervalo de 
tiempo, la Ecuacion 9.27 se puede expresar como 


d 2 i L (t ) , i L (t ) 


= 0. 


dt 2 L r C r 

Despejando i L en la ecuacion anterior, usando la condicion inicial i L (t x ) = /„, 

id 0 = /„ cos co 0 (r - t t ) 


donde 


1 


= 


^0 / 

La tension del condensador se expresa como 


(9.29) 

(9.30) 

(9.31) 


V - W = r 


*’ i r 

i c (X)dl + v c (r t ) = — /„ cos cu 0 (2 - t { ) d). + V s , 

t, C r J 1 


que se puede simplificar como 


v cW = + / o Z 0 senco 0 (? - f,) 


(9.32) 
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donde 



Observe que la tension de pico del condensador es 


Vc, pim = Vs + IoZ 0 =V s + I o 


h 

c. 


(9.33) 


(9.34) 


que tambien es la tension inversa maxima en el diodo D s y es mayor que la tension de la fuente. 
Con el diodo Dj polarizado en directa, 


v = 0. 


(9.35) 


El diodo D s en paralelo con C r evita que v c se haga negativa, por lo que la Ecuacion 9.32 es 
valida para v c > 0. Resolviendo la Ecuacion 9.32 para el instante t = t 2 en que v c vuelve a cero. 


^2 


(On 


sen 


- ^ 
I o Z 0 


+ h ~ 


to, 


o L 


sen 


K 

i..z< 


+ n 


+ 


(9.36) 


En t = t 2 , el diodo D s entra en conduccion. 


Analisis para t 2 < t < t 3 


Despues de t 2 , ambos diodos estan polarizados en directa (Figura 9.2d), la tension en L r es E s , e 
i L aumenta de forma lineal hasta que llega a I a en t 3 . El interruptor se vuelve a cerrar justo 
despues de t 2 cuando v c = 0 (entrada en conduccion a tension cero) y el diodo conduce dejando 
pasar una i L negativa. La corriente i L en el intervalo entre t 2 y t 3 se puede expresar como 


m = -r 


V s dX + i L (t 2 ) = -r{t- t 2 ) + I„cos co 0 (r 2 - f,) 


(9.37) 


donde i L (t 2 ) viene de la Ecuacion 9.30. La corriente en / 3 es I a : 


Despejando t 3 . 


l-L,^ 3 ) h 



h) + cos to 0 (t 2 


?,)• 


h 



[1 — cos c o 0 (t 2 


L)] + t 2 . 


(9.38) 


(9.39) 


La tension v x es cero en este intervalo: 


= 0 . 


(9.40) 


En / = t 3 , el diodo D, se apaga. 
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Analisis para f 3 < t < T 

En este intervalo, el interruptor esta cerrado, ambos diodos estan apagados, la corriente en el 
interruptor es l a y 

v,= E,. (9.41) 

El circuito permanece en esta condicion hasta que se vuelve a abrir el interruptor. El intervalo 
de tiempo T — t 3 se determina a partir de la frecuencia de conmutacion del circuito. Todos los 
demas intervalos de tiempo vienen determinados por otros parametros del circuito. 


Tension de salida 


La tension v x (t) a la entrada del filtro de salida puede verse en la Figura 9.2f. Resumiendo las 
Ecuaciones 9.25, 9.35, 9.40 y 9.41, 

0 < t < t x 

?i < t < t 3 (9.42) 

t 3 <t< T. 

La tension de salida es la media de v x (t). La tension de salida es 



V 


o 


1 

r 1 

\>dt = — 




7\ 

T 

o 1 

— « 


VA 1 



pr 

V s dt 

J'3 


Utilizando f s = l/T, 


Vs 

T 


2 +{T ~ h) 


II 

1 -/ 

'(' 3 2 ) 


I 





(9.43) 


(9.44) 


Los tiempos t x y t 3 en la ecuacion anterior se determinan a partir de las Ecuaciones 9.24, 9.36 y 
9.39. La tension de salida se controla cambiando la frecuencia de conmutacion. El intervalo de 
tiempo en el que el interruptor esta abierto es fijo, y el intervalo de tiempo en el que esta cerra- 
do es variable. Los tiempos t x y t 3 vienen determinados en parte por la corriente de carga I 0 , por 
lo que la tension de salida es funcion de la carga. A1 aumentar la frecuencia de conmutacion, 
disminuye el intervalo de tiempo T — t 3 y, por tanto, se reduce la tension de salida. En la grafi- 
ca de la Figura 9.2g se muestra la tension de salida normalizada en funcion de la frecuencia de 
conmutacion, con el parametro r = RjZ a . La tension de salida es menor que la tension de entra- 
da, como sucedfa en el convertidor reductor del Capitulo 6. 
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Ejemplo 9.2. Convertidor de conmutacion resonante: conmutacion a tension cero 
En el circuito de la Figura 9.2a, 

= 20 V 
L,= 1 /iH 
C r = 0,047 fiF 
1 0 = 5 A 

(a) Calcule una frecuencia de conmutacion tal que la tension de salida sea de 10 V. (b) Calcule la 
tension de pico en D s cuando se halla polarizado en inversa. 

Solution. (a) A partir de los parametros del circuito. 


V(10)' 6 (0,047)(10)- 


= 4,61 (10) 6 rad/s 


Zo = 


£ 

c 


( 10 )" 


'0,047(10) 


— = 4,61 Q 


Usando la Ecuacion 9.24 para despejar t v 

V s C r (20) (0,047) (10)‘ 6 


f, = 


= 0,188 yUS. 


A partir de la Ecuacion 9.36, 
1 


A = 


sen 




+ n 


+ h 


1 


4,61(10) 6 


. / 10 1 


sen 

4- 71 

\(5)(4,61)j 



0,188 n s = 1,10 /rs. 


A partir de la Ecuacion 9.39, 


L r l„ 

h = ( ~TT H 1 ~ cosw 0 (t 2 ~ /!)] + t 2 

* S 

10 6 (5) 


20 


{1 - cos[(4,61)(10) 6 (l,10 - 0.188)(10) 6 ]} + 1,10 jus = 1,47 jts. 


La Ecuacion 9.44 se utiliza para calcular la frecuencia de conmutacion adecuada. 


K = v,\ i -Mti-j 


10 = 20 


, 0 , 1 88 \ 

1 / s ( 1,47 — J(10)~ 6 


f s = 363 kHz. 
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(b) La tension inversa de pico en D s es igual a la tension de pico del condensador. A partir de la 
Ecuacion 9.25, 


V.P.CO = Vc.*, = v s + K = 20 + (5)(4,61) = 43 V. 


9.4. EL INVERSOR RESONANTE SERIE 

El inversor resonante serie (convertidor de continua a alterna) de la Figura 9.3a es una aplica- 
cion de los convertidores resonantes. En un inversor resonante serie, se conectan un condensa- 
dor y una inductancia en serie con una resistencia de carga. Los interruptores producen una ten- 
sion de onda cuadrada, y se elige una combinacion de inductancia y condensador tal que la 
frecuencia de resonancia sea igual a la frecuencia de conmutacion. 

Comenzanios el analisis considerando la respuesta en frecuencia del circuito R-L-C de la 
Figura 9.3b. Las amplitudes de las tensiones de entrada y salida se relacionan ast: 


K 

v, 


R 


1 


R 1 + ojL 


o )C 


! 7wL r 

1 + I 

\ R (ORC 


(9.45) 


La resonancia ocurre a la frecuencia 


= 


0 Jlc 


(9.46) 


fo 


Ik^/lc' 


(9.47) 


En resonancia, las impedancias de la bobina y la capacidad se cancelan, y la carga aparece 
como una resistencia. Si la salida del puente es una onda cuadrada a frecuencia f„, la combina- 
cidn L-C actiia como un filtro, dejando pasar la frecuencia fundamental y atenuando los armoni- 
cos. Si se eliminan eficazmente el tercer armonico y superiores de la salida del puente de onda 
cuadrada, la tension en la resistencia de carga es basicamente una onda sinusoidal con la fre- 
cuencia fundamental de la onda cuadrada. 

La amplitud de la frecuencia fundamental de una tension de onda cuadrada de + V cc es 


V't = 


4VL 


(9.48) 


La respuesta en frecuencia del filtro se podna expresar en terminos de ancho de banda, que 
tambien se puede caracterizar mediante el factor de calidad Q: 


Q = 


oj qL 

R 


l 


co 0 RC 


(9.49) 
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La Ecuacion 9.45 se puede expresar en terminos de ru 0 y Q\ 


Vo 

Vi 



(9.50) 


En la Figura 9.3c se muestra la respuesta en frecuencia normalizada, con Q como parametro. 
La DAT (como se definio en el Capitulo 2) de la tension en la resistencia de carga se re- 
duce aumentando la Q del filtro. A1 aumentar la inductancia y disminuir la capacidad se incre- 
menta Q. 


Perdidas de conmutacion 

Una caracterfstica importante del inversor resonante es que las perdidas de conmutacion se re- 
ducen respecto a las de los inversores estudiados en el Capitulo 8. Si la conmutacion ocurre a la 
frecuencia de resonancia y la Q del circuito es elevada, los interruptores funcionan cuando la 
corriente de la carga es cero o casi cero. Esto tiene gran importancia, porque la potencia absor- 
bida por los interruptores es menor que en el inversor no resonante. 


Control de amplitud 

Si la frecuencia de la tension de la carga no es cntica, la amplitud de la frecuencia fundamental 
en la resistencia de carga se puede controlar desviando la frecuencia de conmutacion con res- 
pecto a la de resonancia. La potencia absorbida por la resistencia de carga esta controlada de 
esta forma por la frecuencia de conmutacion. Una aplicacion es la calefaccion por induction. 
Cuando se este controlando la entrada, resulta preferible variar la frecuencia de conmutacion 
por encima de la de resonancia y no por debajo. Las frecuencias de conmutacion mas elevadas 
desplazan hacia arriba los armonicos de la onda cuadrada, aumentando la efectividad del filtro a 
la hora de eliminarlos. Y, a la inversa, al disminuir la frecuencia por debajo de la de resonancia, 
se desplazan los armonicos, particularmente el tercero, acercandose a la frecuencia de resonan- 
cia y aumentando sus amplitudes de salida. 


Ejemplo 9.3. Un inversor resonante 

Una carga resistiva de 10 Q requiere una tension sinusoidal de 1 .000 Hz, 50 V. La DAT de la tension 
de la carga no debe ser mayor del 5 %. Tenemos a nuestra disposition una fuente ajustable de conti- 
nua. (a) Disenar un inversor para esta aplicacion. (b) Calcular la tension maxima en el condensador. 
(c) Verificar el diseno con una simulation en PSpice. 


Solution. (a) El puente convertidor de onda completa de la Figura 9.3a con una conmutacion de 
onda cuadrada de 1 .000 Hz y un filtro serie resonante L-C es el elegido para este diseno. La amplitud 
de una tension sinusoidal de 50 V rms es de ,^(50) = 70 V. La tension de continua de entrada se 
calcula a partir de la Ecuacion 9.48: 


70,7 = 


4 V'., 


n 


V cc = 55,5 V. 
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La frecuencia de resonancia del filtro debe ser de 1 .000 Hz, lo que determina el producto L-C. Se 
utilizan la Q del filtro y el limite de la DAT para determinar los valores de L y C. El tercer 
armonico de la onda cuadrada es el mayor y sera el menos atenuado por el filtro. Estimando la 
DAT a partir del tercer armonico: 


DAT = 





(9.51) 


donde V , y V 3 son las amplitudes de la frecuencia fundamental y del tercer armonico en la carga. 
Utilizando la anterior aproximacion, la amplitud del tercer armonico de la tension de carga debe 
ser como mucho 


V 3 < (DAT)V, = (0,05) (70,7) = 3.54 V. 

Para la onda cuadrada, V 3 = V, /3 = 70,7/3. Usando la Ecuacion 9.50. se calcula Q dividiendo 
el valor de salida del tercer armonico entre la entrada correspondiente al tercer armonico, 70,7/3. 
para to = 3oj 0 : 


^3 = i^l = / I 

v,. 3 70,7/3 V , + q2 I'M, _ _coo.V ' 

\ (IJ <> 3 uj 0 ) 

Despejando Q en la ecuacion anterior nos da una Q = 2,47. Usando la Ecuacion 9.49. 

QR (2,47)(I0) 

L = — = = 3.93 mH 

oj 0 2tiI.0()0 


C = 


1 

Q<v 0 R 


1 

= 6,44 ub 

(2,47) (27T 1 .000) ( 1 0) 


La potencia entregada a la resistencia de carga a la frecuencia fundamental es V~ m JR = 50 2 / 1 0 = 
= 250 W. La potencia entregada a la carga para el tercer armonico es (2.5 2 )/l() = 0,63 W, lo 
que muestra que la potencia para las lrecuencias armdnicas es despreciable. 

(b) La tension en el condensador se calcula mediante un analisis de fasores a la frecuencia funda- 
mental: 


^c 


I 

jo> 0 C 


VJR _ 70,7/10 

(D 0 C ~ (27rl.000)6,44(l() ") 


175 V. 


En resonancia, la bobina tiene la misma impedancia que el condensador, por lo que su ten- 
sion es tambien de 175 V. Las tensiones de la bobina y el condensador sen'an mayores si 
se aumentara Q. Observe que estas tensiones son mayores que las tensiones de entrada y del 
generador. 

(c) Un me'todo para realizar una simulacion con PSpice es utilizar una tension de onda cuadrada co- 
mo entrada al circuito R-L-C. Esto supone que la conmutacion es ideal, pero es un buen punto de 
comienzo para verificar que el diseno cumple con las especificaciones. A continuacion se mues- 
tra un archivo de entrada de PSpice para este circuito: 
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INVERSOR RESONANTE SERIE (ser_res , cir) 

*SE USA UNA ONDA CUADRADA PARA SIMULARLA CONMUTACION 
.PARA M FS = 10 00 
. PARAM VDC = 55 . 5 
. PARAM R=10 
. PARAM L=3 . 93MH 
.PARAM C=6 . 44UF 

VSQUARE 1 0 PULSE { {-VDC} {VDC} 0 INS INS {.5/FS} {1/FS}) 
*CARGA: 

L 1 2 {L} IC=0 
C2 3 {C} IC=-175 
R 3 0 {R> 

* INSTRUCCIONES DE CONTROL: 

. PROBE 

.TRAN. 0 IMS 5MS 3MS.01MS UIC 
.FOUR 1000 V(l) V(3) 

. OPTIONS NOPAGE 
.END 


La condicion inicial de la tension del condensador se obtiene a partir del resultado del aparta- 
do (b). La salida comienza tras tres periodos (3 ms) para permitir que se alcancen las condiciones 
de regimen permanente. En la Figura 9.4a se ofrece la salida de Probe que muestra las tensiones 
de entrada y salida, y en la Figura 9.4b se muestra un analisis de Fourier de Probe. Las amplitu- 
des de la frecuencia fundamental y el tercer armonico son como las pronosticadas en el aparta- 
do (a). El analisis de Fourier para la tension de salida es como sigue: 


COMPONENTES DE FOURIER DE LA RESPUESTA TRANSITORIA V (3 ) 
COMPONENTE CC = 2.410185E-03 


arm6nico 

FRECUENCIA 

COMPONENTE 

COMPONENTE 

FASE 

FASE (GRADOS) 

N.° 

(HZ) 

DE FOURIER 

NORMALIZADA 

(GRADO S) 

NORMALIZADA 

1 

1 . 000E+03 

7 . 071E+01 

1 . 000E+00 

4.466E-02 

O.OOOE+OO 

2 

2 . 000E+03 

6 . 614E-03 

9 . 353E-05 

5 . 130E+00 

5 . 085E+00 

3 

3 . 000E+03 

3 . 545E+00 

5 . 013E-02 

-8 . 134E+01 

-8 , 138E+01 

4 

4 . 0Q0E+03 

2 . 673E-03 

3 . 780E-05 

6 . 547E+00 

6 . 503E+00 

$ 

5 . 000E+03 

1 . 197E+00 

1 . 693E-02 

-8 . 512E+01 

-8 , 517E+01 

6 

6 . 000E+03 

1 . 723E-03 

2.437E-05 

1 . 013E+01 

1 . 008E+01 

7 

7 . 000E+03 

6 . 041E-01 

8 . 543E-03 

-8 . 654E+01 

-8 . 658E+01 

8 

8 . 000E+03 

1.277E-03 

1 . 806E-05 

1 . 372E+01 

1, 368E+01 

9 ; 

9 . 000E+03 

3 . 664E-01 

5 . 182E-03 

-8 . 729E+01 

-8 . 733E+01 


DISTORSION ARMONICA TOTAL = 5.384561E+00 POR CIENTO 


El archivo de salida muestra que la DAT es del 5,38%, ligeramente mayor que la especificacion 
del 5 %. En el diseno se despreciaron las frecuencias mayores que el tercer armonico, y estas 
tienen un pequeno efecto en la DAT. Un ligero aumento en L y la correspondiente disminucion 
en C incrementarian la Q del circuito y reducirian la DAT para compensar el efecto de la aproxi- 
macion. Observe que la forma de onda de la corriente tiene la misma forma que V(3) en la Figu- 
ra 9.4a, y que la conmutacion ocurre cuando la corriente esta proxima a cero. 
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XHVERSOR RESONANTE SERIE (ser_res.cir) 

Date/Time run: 06/29/95 18 58:39 Temperature 27.0 


100 x 



3 Oms 3.5ms 4 Oms 4.5ms 5.0ms 

° v(l) • v(3) * 0 


T ime 


INVERSOR RESONANTE SERIE ( ser_res .cir ) 

Date/Time run: 06/29/95 18:58:39 Temperature: 27.0 


100 -r 



” v(l) ♦ v (3) a 0 

Frequency 


Figura 9.4. Salida de PSpice para e! Ejemplo 9.3: tensiones de entrada y salida con analisis de Fourier. 
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9.5. CONVERTIDOR CC-CC RESONANTE SERIE 
Funcionamiento basico 

El lfmite superior de ia frecuencia de conmutacion en los convertidores CC-CC de los Capitulos 
6 y 7 se debe principalmente a las perdidas de conmutacion, que aumentan con la frecuencia. 
Una manera de usar la resonancia para reducir las perdidas de conmutacion en convertidores 
CC-CC es comenzar con un inversor resonante para producir una serial de alterna y luego recti- 
ficar la salida para obtener una tension de continua. La Figura 9.5a muestra un puente inversor 
de media onda con un rectificador de onda completa y un condensador de filtro de salida en 
paralelo con la resistencia de carga R, . Los dos condensadores de entrada son grandes y sirven 
para dividir la tension de la fuente. Los condensadores de entrada no forman parte del circuito 
resonante. El funcionamiento basico del circuito consiste en utilizar los interruptores para pro- 
ducir una tension con forma de onda cuadrada en v a . La combinacion en serie de L r y C r forma 
un filtro para la corriente i L . La corriente i L oscila, y es rectificada y filtrada para producir una 
tension de salida de continua. El funcionamiento del convertidor depende de la relacion entre la 
frecuencia de conmutacion y la frecuencia de resonancia del filtro. 


Funcionamiento para w s > <w 0 


Para el primer analisis, suponga que la frecuencia de conmutacion (co s ) es ligeramente mayor 
que la frecuencia de resonancia (co 0 ) de la combinacion en serie L-C. Si la frecuencia de con- 
mutacion esta cerca de la frecuencia de resonancia del filtro L-C, i, es aproximadamente sinu- 
soidal, con una frecuencia igual a la frecuencia de conmutacion. 

La Figura 9.5b muestra la tension de entrada con forma de onda cuadrada v n , la corriente i L , 
la corriente del interruptor / s y la entrada al puente rectificador v h . La corriente en los interrup- 
tores empieza a fluir a tension cero, para eliminar las perdidas de entrada en conduction, pero 
los interruptores son apagados cuando la corriente no es cero, por lo que pueden existir perdidas 
de apagado. Sin embargo, se podrfan situar condensadores en paralelo con los interruptores para 
que actuaran como elementos de proteccion sin perdidas (vease el Capitulo 10), evitando asi las 
perdidas de apagado. 

El convertidor resonante CC-CC se analiza considerando la frecuencia fundamental de las 
series de Fourier para las tensiones y las corrientes. La tension de entrada del filtro, v a , es una 
onda cuadrada de + VJ2. Si se supone que la tension de salida es constante y de valor V 0 , en- 
tonces la tension de entrada al puente, v h , es V 0 cuando i, es positiva, y es ~V a cuando i, 
es negativa, debido a la condition en la que se encuentran los diodos del rectificador en cada 
uno de estos casos. Las amplitudes de las frecuencias fundamentales de las ondas cuadradas v a 
y v h son 


V„ = 


L\ 

41 — 1 

2 ) 2V. 


(9.52) 


V h . = 


4V„ 


(9.53) 


La corriente a la salida del puente, i b , es una version de i L con rectification de onda completa. 



386 Electronics de potencia 




Figura 9.5. (a) Convertidor CC-CC resonante en serie utilizando un inversor en medio-puente. 
(b) Formas de onda de la corriente y la tension para w s > w 0 . (c) Circuito 
de alterna equivalente para un convertidor CC-CC resonante en serie. 

(d) Respuesta en frecuenci a normalizada. 


El valor medio de i h es la corriente de salida /„. Si i, se aproxima mediante una onda sinusoidal 
de amplitud f L , el valor medio de i b es 



( 9 . 54 ) 
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jx,. ~ jX ‘ 



(c) 


Convertidor CC-CC resonante en serie 



= L 

Jo 

(d) 


Figura 9.5. Continuacion. 


La relacion entre la entrada y la salida pucdc aproximarse mediante analisis del circuito de 
alterna usando las frecuencias fundamentals de las formas de onda de la corriente y la tension. 
La Figura 9.5c muestra el circuito de alterna equivalentc. La tension de entrada es la componen- 
te fundamental de la onda cuadrada de entrada, y las impedancias son impedancias dc alterna 
para la frecuencia io s de la tension de entrada. El valor de la resistencia de salida en este circuito 
equivalente se basa en la relacion entre la tension y la corriente de salida. Usando las Ecuacio- 
nes 9.53 y 9.54, 



La relacion entre la entrada y la salida se determina mediante el analisis de fasores de la Figu- 
ra 9.5c: 
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o 



K 

R„ + j(X, - X c ) 


(9.56) 



(9.57) 


donde las reactancias X L y X c son 


X i co ^ . j. 


(9.58) 


X 


c 


1 

( 'hC r ' 


(9.59) 


Las reactancias X L y X c dependen de la frecuencia de conmutacion co s . Por tanto, la tension de 
salida se puede controlar cambiando la frecuencia de conmutacion del convertidor. La sensibili- 
dad de la salida a la frecuencia de conmutacion depende de los valores de L r y C r . Si definimos 
Q como 


Q = 


a>oL, 

Rl ’ 


(9.60) 


la Figura 9.5d muestra V a /V s con Q como parametro. Las curvas son mas exactas por encima de 
la resonancia, porque i, tiene una calidad sinusoidal mayor para esas frecuencias. Recuerde que 
las curvas se basan en la aproximacion de que la corriente es sinusoidal, a pesar de que la ten- 
sion de excitacion tiene una forma de onda cuadrada. 


Ejemplo 9.4. Convertidor CC-CC resonante en serie 
Para el convertidor CC-CC de la Figura 9.5a, 

V s = 100 V 
L r = 30 pH 
C r = 0,08 pF 
R l = 10 W 
f s = 120 kHz. 

Calcule la tension de salida del convertidor. Verifique el resultado mediante una simulacion con 
PSpice. 

Solucion. La frecuencia de resonancia del filtro es 

1 1 

/ 0 = 7 = = F ===== = 102,7 kHz. 

2t ijL r C r 271^30(10) 6 0,08( 10) 6 
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La frecuencia de conmutacion es mayor que la de resonancia, y se utiliza el circuito equivalente de la 
Figura 9.5c para calcular la tension de salida. Por la Ecuacion 9.55, la resistencia equivalente es 


Las reactancias inductiva y capacitiva son 


X L = a> s L r = 2te( 120.000) (30) (10) 


w s C r 2 tc( 120.000) (0,08) (10) 


Usando la Ecuacion 9.57, la tension de salida es 


Tambien podri'amos aproximar la salida a partir de la grafica de la Figura 9.5d. El valor de Q dado por 
la Ecuacion 9.60 es 

(o 0 L r 2tt( 102,7)( 1 0) 3 30( 10) " 6 


La frecuencia de conmutacion normalizada es 


La salida normalizada se obtiene a partir de la Figura 9.5d y es aproximadamente 0,4, lo que hace que 
la tension de salida sea (0,4) (I OOF) = 40 V. 

La simulacion de este circuito podna incluir varios niveles de detalle. La mas simple presupone 
que la conmutacion tiene lugar de forma correcta, y que existe una onda cuadrada a la entrada del 
filtro. Se modela entonces la fuente como una onda cuadrada de ± VJ2 sin incluir ningun detalle de 
los interruptores, como se hizo en el Ejemplo 9.3. 

Aqui, se utilizan un interruptor controlado por tension y un diodo para implementar cada interrup- 
ter, con el fin de poder observar las tensiones y corrientes de conmutacion. A continuacion se incluye 
un archivo de entrada de PSpice que utiliza interruptores controlados por tension: 


CONVERTIDOR CC-CC RESONANTE SERIE 


.PARAM F=120K 
.PARAM CR= . 08uF 
.PARAM LR=30uH 
• PARAM RL=10 
.PARAM CO=100UF 
.PARAM VS=100 
.PARAM TRF=10NS 

vsi i 2 dc tvs/; 

VS2 2 0 DC {VS/; 
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* INTERRUPTORES (unidireccionales ) 

51 1 13 20 0 SMOD 
DS1 13 3 DMOD 

52 3 12 10 0 SMOD 
DS2 12 0 DMOD 

VCONTROL 10 0 PULSE (-2 2 0 {TRF} {TRF} {.5/F} {1/F}) 

VCONT2 20 0 PULSE (2 -2 0 {TRF} {TRF} {.5/F} {1/F}) 

*DIODOS DE REALIMENTACION: 

D2 0 3 DMOD 

D1 3 1 DMOD 

*LC RESONANTE 

LR 3 4 {LR} IC = -4 

CR 4 5 {CR} IC = -80 

* DIODOS RECTIFICADORES 
DR1 5 6 DMOD 
DR2 7 2 DMOD 
DR 3 2 6 DMOD 
DR 4 7 5 DMOD 

cl 5 6 In ; los condensadores pequefios ayudan a la convergencia 
c2 7 2 In 

c3 2 6 In 

c4 7 5 In 

*CARGA 
RL 6 7 {RL} 

CO 6 7 {CO} IC = 40 

*MODELOS : 

.MODEL DMOD D(N = IE-2) ;diodos idealizados 

.MODEL SMOD VSWITCH(RON =.01) 

* INSTRUCCIONES DE CONTROL: 

. PROBE 

.TRAN 0 . 05MS . IMS UIC 
.OPTIONS NOPAGE reltol =.0001 
.END 


La condicion initial de 40 V para la tension de salida del condensador proviene del analisis ante- 
rior. Las posibles dificultades de convergencia se pueden superar probando varias condiciones iniciales 
para la corriente en L r y la tension en C r . Debera ejecutar el analisis de transitorios durante varios 
periodos de conmutacion para alcanzar las condiciones de regimen permanente. 

La Figura 9.6 muestra la corriente en L r la tension en C r y la tension de salida . Observe que la 
corriente de pico de la inductancia es de aproximadamente 5.8 A, la tension de pico del condensador es 
de 101 V y la salida es de aproximadamente 40 V. La simulacion permite verificar la solucion analitica 
anterior. Las corrientes de conmutacion tambien podrfan analizarse a partir de esta simulacion. 

Ejemplo 9.5. Convertidor CC-CC resonante serie 

Para el convertidor CC-CC resonante serie de la Figura 9.5a, la tension de la fuente de continua es de 
75 V. La tension deseada de salida es 25 V, y la frecuencia de conmutacion deseada es 100 kFlz. La 
resistencia de carga R L es de 10 D. Calcule L r y C r . 
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CONVERTIDOR CC-CC RESONANTE SERIE (sresdc.cir) 

Date/Time run: 06/29/95 19:21:07 Temperature: 27.0 


109 t 



200V -r 



-200V 4 1 t 1 1 i J 


50us 60us 

= v (6, 7) ° v (4, 5) 


70us 80us 90us lOOus 

T i me 


Figura 9.6. Salida de PSpice para el Ejemplo 9.4. 


Solution. Elegimos una frecuencia de resonancia u> 0 que sea menor que la frecuencia de conmuta- 
cion deseada to s . Haciendo que u>Jco 0 = 1,2: 


ct > 0 


«■ h = 2 ^ 

1,2 1,2 


2tt10 5 

-jj- = 524(10) 3 rad/s. 


Partiendo de la grafica de la Figura 9.5d con V 0 /V s = 25/75 = 0,33 y oj s /io 0 = 1,2, el factor Q requeri- 
do es de aproximadamente 2,5. Partiendo de la Ecuacion 9.60, 


y 




QRl 

“o 


(2,5)(10) 
524(1 0) 3 


= 47,7 pH 



C = 


o) 0 L r 


1 

(524( 1 0) 3 47,7( 1 09 6 


= 0,0764 pF. 


Funcionamiento para co 2 /Z < a> s < a > 0 

El convertidor CC-CC resonante serie con una frecuencia de conmutacion menor que la de re- 
sonancia pero mayor que eo 0 /2 tiene una forma de onda para la corriente i L como la que se 
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v* 


Figura 9.7. Formas de onda de corriente y tension para el convertidor CC-CC 
resonante serie, «> 0 /2 < «> s < io a . 


muestra en la Figura 9.7. Los interruptores entran en conduccion con tension y corriente positi- 
vas, lo que se traduce en perdidas de conmutacion en el encendido. Los interruptores son apaga- 
dos con corriente cero, por lo que no existen perdidas de apagado. Ademas, como los interrup- 
tores son apagados con corriente cero, podrtan utilizarse dispositivos SCR si la frecuencia de 
conmutacion fuera pequena. Se realiza el analisis usando la misma tecnica que para co s > co 0 , 
pero el contenido armonico de la forma de onda de la corriente es ahora mayor y la aproxima- 
cion sinusoidal no es tan exacta. 

Funcionamiento para (o s < co 0 /2 

Con esta frecuencia de conmutacion, la corriente en el circuito en serie L-C es como se muestra 
en la Figura 9.8. Cuando S, en la Figura 9.5a empieza a conducir, i L se hace positiva y oscila a 
frecuencia co 0 . Cuando la corriente llega a cero en el instante t, y se hace negativa, el diodo 
deja pasar la corriente negativa. Cuando la corriente llega de nuevo a cero en el instante t 2 , S, 
esta abierto y la corriente sigue siendo cero hasta que S 2 entra en conduccion para T/2. La for- 
ma de onda de la corriente para el segundo semiperiodo es la inversa de la del primero. 

Los interruptores se abren y se cierran a corriente cero, lo que no da ninguna perdida de 
conmutacion. Como los interruptores se apagan a corriente cero, se podrian utilizar dispositivos 
SCR en aplicaciones de baja frecuencia. 

La corriente en la combinacion serie L-C es discontinua en este modo de funcionamiento. 
En los dos modos de funcionamiento previamente descritos, la corriente es permanente. Como 
la media de la corriente rectificada de la bobina debe ser igual a la corriente de carga, la co- 
rriente en la rama L-C tendra un gran valor de pico. 

La simulation en PSpice para corriente discontinua debe incluir modelos de interruptores 
unidireccionales, ya que la tension a la entrada del circuito no es una onda cuadrada. 

Variantes del convertidor CC-CC resonante serie 

El convertidor CC-CC resonante serie se puede implementar utilizando variaciones de la to- 
pologfa basica de la Figura 9.5a. El condensador C r puede ser incorporado a los condensadores 
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Figura 9.8. Forma de onda de corriente para el convertidor CC-CC resonante serie, u> s < a> 0 /2. 


divisores de tension en el medio-puente, teniendo cada uno el valor CJ2. Se puede incluir un 
transformador de aislamiento como parte del rectificador de onda completa de la salida. La Fi- 
gura 9.9 muestra una implementacion alternativa del convertidor CC-CC resonante serie. 



Figura 9.9. Implementacion alternativa del convertidor CC-CC resonante serie. 


9.6. CONVERTIDOR CC-CC RESONANTE PARALELO 

El convertidor de la Figura 9.10a es un convertidor CC-CC paralelo. El condensador C r se colo- 
ca en paralelo con el puente rectificador, en lugar de en serie. Una inductancia de filtro de sali- 
da L 0 hace que haya esencialmente una corriente constante desde la salida del puente hacia la 
carga. La accion de conmutacion hace que la tension en bornas del condensador y a la entrada 
del puente oscile. Cuando la tension del condensador es positiva, los diodos rectificadores DR, 
y DR 2 estan polarizados en directa y dejan pasar una corriente /„. Cuando la tension del conden- 
sador es negativa, DR 3 y DR 4 estan polarizados en directa y dejan pasar una corriente I 0 . La 
corriente i b a la entrada del puente es por tanto una corriente con forma de onda cuadrada, de 
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(C) 

Figura 9.10. (a) Convertidor CC-CC resonante en paralelo. (b) Circuito de alterna equivalente para 
el convertidor CC-CC resonante en paralelo. (c) Respuesta en frecuencia normalizada. 


valor ± l„. La tension de salida del puente es la forma de onda de tension v b con rectification de 
onda completa. La tension media en bomas de la inductancia de salida L 0 es cero, por lo que la 
tension de salida es la media de la forma de onda rectificada de v b . 

El convertidor CC-CC en paralelo se puede analizar suponiendo que la tension en el con- 
densador C r es sinusoidal, tomando solo las frecuencias fundamentales de la tension de entrada 
con forma de onda cuadrada y de la onda cuadrada de corriente que entra en el puente. El cir- 
cuito de alterna equivalente se muestra en la Figura 9.10b. La resistencia equivalente de este 
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circuito es la relacion entre la tension del condensador y la frecuencia fundamental de la onda 
cuadrada de corriente. Suponiendo que la tension del condensador es sinusoidal, la media de la 
onda sinusoidal rectificada a la salida del puente (v x ) es igual a V a : 


2V X 2V b 
v = V = — ^ = — - 

r O X 

n n 


(9.61) 


donde V b es la amplitud de la frecuencia fundamental de v b . La resistencia equivalente es en- 
tonces 




VVr/2 
4 IJn 


n 

~8 


71 

= — R, 
8 L 


(9.62) 


donde I bi es la amplitud de la frecuencia fundamental de la onda cuadrada de corriente i b . 
Despejando la tension de salida en el circuito de alterna mostrado en la Figura 9.10b, 




V 


“1 


1 


X L X L 
1 - — + j — 

^C Re 


(9.63) 


Como V 0 es la media del valor rectificado de v b . 



V a es la amplitud de la frecuencia fundamental de la onda cuadrada de entrada: 



(9.64) 


(9.65) 


Combinando las Ecuaciones 9.64 y 9.65 con la Ecuacion 9.63, la relacion entre la salida y la 
entrada del convertidor es 


o 



(9.66) 



(9.67) 


En la Figura 9. 1 0c se muestra la grafica de VJV S con Q como parametro, siendo Q: 



396 Electronica de potencia 


y 



(9.69) 


Las curvas son mas exactas para frecuencias de conmutacion mayores que m 0 , a causa de la 
calidad sinusoidal de la tension del condensador para estas frecuencias. Observe que la salida 
puede ser mayor que la entrada en el convertidor CC-CC resonante paralelo, mientras que esta 
limitada a V s /2 para el convertidor CC-CC resonante en serie. 


Ejemplo 9.6. Convertidor CC-CC resonante paralelo 
El circuito de la Figura 9.10a tiene los siguientes parametros: 

= 100 V 
4 = 8 //H 
C, = 0,32 /iF 
R l = 10 f) 
f s = 120 kHz. 

Determine la tension de salida del convertidor. Suponga que los componentes del filtro de salida, L„ y 
C a , producen una tension y corriente de salida carentes de rizado. 

Solution. A partir de los parametros dados. 


1 


1 


(On 


Q = 


y /S(\0)- ( ’032(\0)' 

10 


= 625 krad/s 


Rl 

co 0 L r 625(10) 3 8(10) 6 
co s 2n(120 k) 


= 2,0 


625 k 


= 1 , 21 . 


A partir de la grafica de la Figura 9.10c se puede estimar que la salida normalizada es 0,6, lo que hace 
que la salida sea aproximadamente de 60 V. La tension de salida tambien se puede obtener de la Ecua- 
cion 9.67. Las reactancias son 

X L = co s L r = 27r( 1 20) ( 1 0) 3 8( 1 0) ~ 6 = 6,03 f2 

1 1 


w s C r 2n( 1 20) ( 1 0) J 0,32( 1 0) 


= 4,14 fi. 


La resistencia equivalente es 


R = — R, =— 10= 12,3 Q. 
c 8 L 8 


La Ecuacion 9.67 para la tension de salida se convierte en 

(4) (100) 


V„ = 


1 - 


6,03 

4,14 


+ 


6,03V 
12,3 J 


= 60,7 V. 
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9.7. CONVERTIDOR CC-CC SERIE-PARALELO 

El convertidor CC-CC serie-paralelo de la Figura 9.11a tiene un condensador en serie y otro en 
paralelo. El analisis es similar al del convertidor paralelo estudiado previamente. Los interrup- 
tores producen una tension con forma de onda cuadrada v a , y la tension v h a la entrada del 




(C) 

Figura 9.11. (a) Convertidor CC-CC resonante serie-paralelo. (b) Circuito de alterna equivalente 
del convertidor CC-CC resonante serie-paralelo. (c) Respuesta en frecuencia 
normalizada para la tension de salida. 
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rectificador es idealmente una onda sinusoidal a la frecuencia fundamental de la onda cuadrada 
de entrada. Se supone que la inductancia de salida L n genera una corriente libre de rizado, lo 
que hace que la corriente de entrada i b al puente rectificador sea una onda cuadrada. 

La relacion entre la entrada y la salida se calcula a partir del analisis de alterna del circuito 
para la frecuencia fundamental de las ondas cuadradas. En la Figura 9.1 lb se muestra el circuito 
equivalente de alterna. Un sencillo analisis mediante fasores de la Figura 9.1 lb nos da 


1 


X, ( X j X, 

1+ _L 

X c „ *c„ K 


(9.70) 


donde R e es la misma que para el convertidor paralelo, 


n 

Re ~J R 


L’ 


(9.71) 


y las reactancias a la frecuencia de conmutacion son 

1 


X. = 


o) s C s 


X r = 




(9.72) 




V y V b[ son las amplitudes de las frecuencias fundamentales de las formas de onda en v a y v b . 
Usando las Ecuaciones 9.64 y 9.65, la relacion entre la entrada y la salida del convertidor es 


Vo 

V s 




Volviendo a escribir la ecuacion anterior en terminos de co s , 


(9.73) 


V 0 

4 

2 

N 

l(l + Cp (WjLC V + ( COsL 1 Y 

V C s 5 7 V Re VsReCj 


(9.74) 


En la Figura 9. 1 lc se muestra la grafica de la Ecuacion 9.74 para C s = C p con Q como parame- 
tro, siendo Q 


(9.75) 
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donde 


w 0 


1 

y/LC, 


(9-76) 


Estas curvas son mas exactas por encima de co 0 que por debajo, porque los armonicos de la 
onda cuadrada se filtran de forma mas adecuada, lo que resulta en un analisis de alterna mas 
representativo de la situacion real. 

El condensador en serie C s se puede incorporar a los condensadores divisores de tension, 
cada uno igual a CJ 2, en el circuito en semi-puente, como se vio en la Figura 9.9 para el con- 
vertidor CC-CC resonante serie. 


Ejemplo 9.7. Convertidor CC-CC resonante serie-paralelo 

El convertidor CC-CC resonante serie-paralelo de la Figura9.11a tiene los siguientes parametros: 

= 100 V 

C p = C s = 0,1 nF 
L = 100 fiH 

r l = io n 

f s = 60 kHz. 

Se supone que los componentes L 0 y C 0 del filtro de salida producen una salida libre de rizado. Calcu- 
le la tension de salida del convertidor. 

Solucion. La frecuencia de resonancia (o 0 se calcula a partir de la Ecuacion 9.76: 


co 0 


— =. = 316 krad/s 

JLC S > /(100)(10)- 6 (0,l)(10)- 6 


fo = 


2n 


50,3 kHz. 


La Q del circuito se calcula a partir de la Ecuacion 9.75: 

= co^L = 3 , 1 6 ( 1 0) 3 ( 1 00 ) ( 1 0 ) ~ 6 = 

Q R l 10 

La frecuencia de conmutacion normalizada es 

fs 60(1 0) 3 

— = — — = l 19 

fo 50,3(10) 3 ’ 

A partir de la grafica de la Figura 9.11c, vemos que la salida normalizada es ligeramente menor que 
0,4, para una salida estimada de V a x 100(0,4) = 40 V. La Ecuacion 9.74 se evalua utilizando 
R e = n 2 R L l& = 12,34 Q.: 

V„ 

— = 0,377 

V„ 

V 0 = V s (0,377) = (100) (0,377) = 37,7 V. 


Se puede hacer una simulacion con PSpice adaptando los archivos de entrada correspondientes a la 
version del generador de onda cuadrada, o a la version conmutada. 
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9.8. COMPARACION DE CONVERTIDORES RESONANTES 

Un inconveniente del convertidor serie descrito anteriormente es que la salida no se puede regu- 
lar para la condition de ausencia de carga. En la Ecuacion 9.60, a medida que R, tiende a infi- 
nite), Q tiende a cero. Luego la tension de salida es independiente de la frecuencia. Sin embargo, 
el convertidor paralelo es capaz de regular la salida en ausencia de carga. La Q en la Ecuacion 
9.68 para el convertidor paralelo se hace mas grande a medida que la resistencia de carga 
aumenta, y la salida sigue dependiendo de la frecuencia de conmutacion. 

Un inconveniente del convertidor paralelo es que la corriente en los componentes resonantes 
es relativamente independiente de la carga. Las perdidas de conduction son fijas, y la eficiencia 
del convertidor es relativamente pobre para cargas pequenas. 

El convertidor serie-paralelo combina las ventajas de los convertidores serie y paralelo. La 
salida es controlable cuando no existe carga o esta es pequena, y la eficiencia con poca carga es 
relativamente elevada. 

9.9. EL CONVERTIDOR RESONANTE CON PASO INTERMEDIO 
POR CORRIENTE CONTINUA 

El circuito de la Figura 9.12a muestra la topologi'a basica de un esquema de conmutacion para 
un inversor con conmutacion a tension cero. El analisis se desarrolla del mismo modo que el del 
convertidor resonante de conmutacion. Durante el intervalo de conmutacion, se supone que la 
corriente de carga es practicamente constante y de valor I 0 . La resistencia representa las perdi- 
das en el circuito. 

Cuando se cierra el interruptor, la tension en bornas de la combination R-L r es V s . Si la 
constante de tiempo LJR es grande comparada con el tiempo en el que el interruptor permanece 
cerrado, la corriente aumenta de forma casi lineal. Cuando se abre el interruptor, el circuito 
equivalente es como el mostrado en la Figura 9.12b. Las leyes de Kirchhoff de la tension y la 
corriente nos dan estas ecuaciones: 


Ri L (t) + L r -^+ v c (t) = V s 


i c ( 0 = h.(0 ~ l D . 


Diferenciando la Ecuacion 9.77, 


d 2 i,(t) di,(t ) dv r (t ) 

L, — v + R — — + — 5 — = 0. 


dt 2 


dt 


dt 


(9.77) 

(9.78) 


(9.79) 


La derivada de la tension del condensador esta relacionada con la corriente del condensador por 
la expresion 

dv c (t) _ ic(t ) _ i L (t ) ~ I 0 
dt ~ C r C r 

Sustituyendo en la Ecuacion 9.79 y reordenando, 

d\ + R di L (t) + ijXO = Ip 
dt 2 L r dt L r C r L r C r 


(9.81) 
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Figura 9.12. (a) Convertidor resonante con paso intermedio por corriente continua. 

(b) Circuito equivalente con el interruptor abierto y el diodo apagado. 

(c) Tension del condensador y corriente de la inductancia. 


Si las condiciones iniciales de la corriente en la inductancia y la tension del condensador son 


id 0 ) = /, 


v c (0) = 0, 


(9.82) 


se puede demostrar que la solution para la corriente es 



/ „) cos (Dt + 


2V S - /?(/, + I 0 ) 


i L (t ) = I l +e-'“ 


2o)L, 


sen cot 


(9.83) 
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donde 


a = 


R 

2L, 


= 


sf^Cr 


to = y/co^ — a 2 . 

Se puede demostrar que la tension en el condensador es 


(9.84) 

(9.85) 

(9.86) 


v c (t) = V s - I a R + e~ xt [I u R - Vg cos to/ + 


+ 


R 


2 Why 


V s ~ ~ (I i + l a) ) + ~ h) ) sen cot] 


(9.87) 


Si la resistencia es pequena, haciendo R « coL r , las Ecuaciones 9.83 y 9.87 se convierten en 


i L (t) 

v c (0 « 


I. + e 


V s 

(/, - /„) cos co 0 t H sen co 0 t 

co 0 L r 


V s + e °“[ - V s cos oj 0 t + to 0 L r (/, - l 0 ) sen co 0 /]. 


(9.88) 

(9.89) 


Cuando se abre el interruptor, la corriente en la inductancia y la tension en el condensador osci- 
lan. El interruptor se puede volver a cerrar cuando la tension del condensador vuelve a cero, 
evitando asf las perdidas de conmutacion. El interruptor deberia permanecer cerrado hasta que 
la corriente de la bobina alcance un valor elegido / s que este por encima de la corriente de 
carga I 0 . Esto permite que la tension del condensador vuelva a cero para conseguir una conmu- 
tacion sin perdidas. 

Una aplicacion importante de este principio de conmutacion resonante es la de los circuitos 
inversores. El inversor trifasico de la Figura 9.13 puede disponer de conmutacion PWM (vease 
el Capftulo 8) y puede incluir intervalos en los que los dos interruptores de una de las tres ramas 
estan cerrados, para hacer que oscile la tension de entrada del puente. Entonces los interruptores 
pueden entrar en conduccion o apagarse cuando la tension del condensador sea cero. 


L, 



Figura 9.13. Inversor trifasico con un paso intermedio por corriente continua resonante. 
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Ejemplo 9.8. Paso intermedio por corriente continua resonante 

El convertidor resonante con paso intermedio por corriente continua con un solo interruptor mostrado 
en la Figura 9.12a tiene los parametros 

V, = 75 V 
L r = 100 /tH 
C r = 0,1 /tF 
R= 0,2 Q 
/. = 10 A 
/, = 12 A. 

Si se abre el interruptor en el instante t = 0 con i L {0) — /, y v c (0) = 0, determine cuando deberia ce- 
rrarse el interruptor de manera que la tension en bornas del mismo sea cero. Si se cierra el interruptor 
inmediatamente despues de que la tension del condensador se haga cero, ^cuanto tiempo deberia per- 
manecer cerrado el interruptor para que la corriente de la inductancia vuelva a /,? 

Solution. A partir de los parametros del circuito, 


co 0 = —j= = , = 

Jlc 7(10)- 4 (10)- 7 


= 316 krad/s 


R 


1 


2 L 2(10)" 


5.000 


0) 


= 


a « a» n 


a >L r = 316(10) 3 1 00( 1 0) “ 6 = 31,6 


Como a « (o 0 , a> « cu 0 , y las Ecuaciones 9.88 y 9.89 son unas buenas aproximaciones: 

v c (f) « 75 + e“ I ' 000 '[-75cosoj 0 r + 31,6(12 — 10)senco o r] 

= 75 + e _1 000, [ — 75cosc o 0 t + 63,2 sen cu 0 r] 


i L (t) * 10 + c -1 - 000 ' 



75 

1 0) cos co 0 t H — - — sen o) 0 t 
31,6 


= 10 + e 1 o 00 ' [2 cos co 0 t + 2,37 sen cu 0 /]. 


Las graficas de las ecuaciones anteriores se pueden ver en la Figura 9.12c. El instante en el que la 
tension del condensador vuelve a cero se determina estableciendo una v c igual a cero y calculando el 
valor de t numericamente, lo que nos da t x = 15,5 /ts. La corriente se evalua en t = 15,5 fis utilizando 
la Ecuacion 9.88, lo que nos da i L (t = 15,5 /ts) = 8,07 A. 

Si el interruptor se cierra a los 15,5 /ts, la tension en la inductancia es de aproximadamente V s y la 
corriente aumenta de forma lineal: 

At, = — At. (9.90) 

El interruptor debe permanecer cerrado hasta que i, sea de 12 A, lo cual necesita de un tiempo igual a 

(Ai .)([.) (12 - 8.39) (100) (10)“ 6 

A f = - 


V, 


75 


= 4,81 /ts. 
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9.10. RESUMEN 

Los convertidores resonantes se utilizan para reducir las perdidas de conmutacion en varias to- 
pologtas de convertidores. Los convertidores resonantes disminuyen las perdidas de conmuta- 
cion aprovechandose de las oscilaciones de la corriente o la tension. Los interruptores se abren 
y se cierran cuando la tension o la corriente son cero o casi cero. Las topologfas estudiadas en 
este capftulo son las de los inversores de conmutacion resonantes; el inversor resonante en serie; 
los convertidores CC-CC serie, paralelo y serie-paralelo; y el convertidor resonante con paso 
intermedio por corriente de continua. Los convertidores resonantes son en la actualidad un tema 
de gran interes en la electronica de potencia a causa de su elevada eficiencia y de la posibilidad 
de usar frecuencias de conmutacion mas altas, lo que conlleva poder utilizar componentes mas 
pequenos en los filtros asociados. Como se demostro en los ejemplos, las tensiones a las que se 
ven sometidos los componentes pueden ser bastante elevadas en los convertidores resonantes. 
Las fuentes bibliograficas indicadas a continuacion ofrecen mas detalles de los convertidores 
resonantes. 
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PROBLEMAS 

Convertidor resonante de conmutacion corriente cero 

9.1. En el convertidor de la Figura 9.1a, V s = 20 V, I a = 5 A, L r = 4 pH, C r = 0,3 pF y f s = 100 kHz. 
Determine la tension de salida del convertidor. 

9.2. En el convertidor de la Figura 9. la, V s = 18 V, I 0 = 1,8 A, L r = 1 //H, C r = 0,09 pF. Calcule la 
frecuencia maxima de conmutacion y la correspondiente tension de salida. Calcule una frecuencia 
de conmutacion tal que la tension de salida sea de 9 V. 

9.3. En el convertidor de la Figura 9.1a, V s = 100 V, I a = 1,5 A, L r = 10 /(H, C r = 0,01 pF y f s = 50 kHz. 
(a) Calcule la tension de salida del convertidor. 



Convertidores resonantes 405 


(b) Calcule la corriente maxima de la induetancia y la tension maxima del condensador. 

(c) Calcule la frecuencia de conmutacion para una salida de 40 V. 

9.4. En el convertidor de la Figura 9.1a, V s = 50 V, I a = 3 A, «j 0 = 7( 1 0) 5 rad/s y V u = 36 V. Calcule 
L r y C r tales que la corriente maxima en L r sea 6,5 A. Calcule la frecuencia de conmutacion reque- 
rida. 

9.5. En el convertidor de la Figura 9.1a, F s = 100 V, L r = 10 /tH y C r = 0.01 /tF. La corriente en la 
carga oscila entre 0,5 y 3 A. Determine el rango de la frecuencia de conmutacion requerida para 
regular la tension de salida a 50 V. 

9.6. En el convertidor de la Figura 9. 1 a, V s = 30 V, R, =5fly f s = 200 kHz. Calcule los valores de L r 
y C r para que Z 0 sea 2,5 Q y V a = 15 V. 

9.7. Escribir un archivo de entrada de PSpice para simular el circuito de la Figura 9.1a, usando los para- 
metros del Problema 9.1. Modelar la corriente de la carga como una fuente de corriente. Usar un 
interruptor controlado por tension para el dispositivo interrupter. Idealizar el circuito utilizando R on 
= 0,001 Q en el modelo de interruptor y usando n = 0,001 en el modelo del diodo. 

(a) Determinar la tension (media) de salida. 

(b) Determinar la tension de pico en C r . 

(c) Determinar los valores de pico, medio y eficaz de la corriente en L r 

Convertidor resonante de conmutacion a tension cero 

9.8. En el Ejemplo 9.2, determinar la frecuencia de conmutacion requerida para producir una tension de 
salida de 15 V. El resto de parametros no cambia. 

9.9. En la Figura 9.2a, V s = 20 V, L r = 10 /<H, C r = 0,1 /tF, /„ = 2 A y f s = 100 kHz. Calcule la ten- 
sion de salida, la tension maxima del condensador y la corriente maxima de la bobina. 

9.10. En la Figura 9.2a, V, = 50 V, L r = 20 /tH, C r = 0,01 /tF y /„ = 3 A. 

(a) Determine la tension de salida cuando f s = 80 kHz. 

(b) Calcule una frecuencia de conmutacion tal que la tension de salida sea de 20 V. 

9.11. En la Figura 9.2a, V s = 12 V, L r = 5 /tH, C r = 0,12 /tF y /, = 4 A. 

(a) Determine la tension de salida cuando f s = 100 kHz. 

(b) Se espera que la corriente de la carga l 0 vane entre 3 A y 5 A. Determine el rango de la 
frecuencia de conmutacion necesaria para regular la tension de salida a 5 V. 

9.12. En la Figura 9.2a, V s = 15 V e/„ = 4 A. Calcule los valores de L r y C r tales que la tension maxima 
del condensador sea de 40 V y la frecuencia de resonancia de 1,6(10) 6 rad/s. Determine la frecuen- 
cia de conmutacion para generar una tension de salida de 5 V. 

9.13. En la Figura 9.2a, V s = 30 V, R, = 5 D y /, = 100 kHz. Calcule los valores de L r y C r para que Z 0 
sea de 25 Q y V 0 =15 V. 

9.14. Escribir un archivo de entrada de PSpice para simular el circuito de la Figura 9.2a usando los para- 
metros del Problema 9.9. Modelar la corriente de la carga como una fuente de corriente. Usar un 
interruptor controlado por tension para el dispositivo interruptor, y hagalo unidireccional anadiendo 
un diodo en serie. 

(a) Calcule la tension (media) de salida. 

(b) Calcule la tension de pico en C r . 

(c) Determine la energt'a transferida desde la fuente a la carga en cada periodo de conmutacion. 


406 Electronica de potencia 


Inversor resonante 

9 . 15 . El inversor resonante en puente completo de la Figura 9.3a tiene una carga resistiva de 12 Q que 
necesita una tension sinusoidal de 400 Hz y 80 V rms. El factor DAT de la tension de la carga no 
debe ser mayor que el 5 %. Calcule la entrada de continua necesaria y unos valores apropiados de L 
y C. Calcule la tension de pico en C y la corriente de pico en L. 

9 . 16 . El inversor resonante en puente completo de la Figura 9.3a tiene una carga resistiva de 8 D que 
necesita una tension sinusoidal de 1.200 Hz y 100 V rms. El factor DAT de la tension de la carga 
no debe ser mayor que el 10 %. Calcule la entrada de continua necesaria y unos valores apropiados 
de L y C. Simule el inversor en PSpice y calcule la DAT. Ajuste si es necesario los valores de L y 
C para que se cumpla estrictamente el 10% de DAT. (i Cual es el valor de la corriente cuando ocu- 
rre la conmutacion? 

9 . 17 . Se pide que el inversor resonante de la Figura 9.3a entregue 500 W a una resistencia de carga de 
15 12. La carga necesita una corriente alterna de 500 Hz que no tenga mas de un 10% de DAT. 

(a) Determine la tension continua de entrada requerida. 

(b) Calcule los valores de L y C. 

(c) Calcule la tension de pico en C y la corriente de pico en L utilizando la frecuencia fundamental. 

(d) Simule en PSpice el circuito. Calcule el factor DAT, la tension de pico del condensador y la 
corriente de pico de la inductancia. 


Convertidor CC-CC resonante serie 

9 . 18 . El convertidor CC-CC resonante serie de la Figura 9.5a tiene los siguientes parametros de funcio- 
namiento: V s = 100 V, L r = 75 pH, C r = 0,04 pF, f s = 100 kHz y K, = 10 12. Calcule la tension 
de salida V 0 . 

9 . 19 . El convertidor CC-CC resonante serie de la Figura 9.5a tiene los siguientes parametros de 
funcionamiento: V s = 150 V, L r = 40 pH, C r = 0,03 pF, f s = 150 kHz y R L = 15 12. Calcule la 
tension de salida V a . 

9 . 20 . El convertidor CC-CC resonante serie de la Figura 9.5a tiene una fuente de continua de 40 V y ha 
de proporcionar una salida de 15 V. La resistencia de la carga es de 5 12 y la frecuencia de conmu- 
tacion deseada es de 80 kHz. Seleccione unos valores apropiados para L r y C r . 

9 . 21 . El convertidor CC-CC resonante serie de la Figura 9.5a tiene una fuente de continua de 50 V y ha 
de proporcionar una salida de 18 V. La resistencia de la carga es de 9 12 y la frecuencia de conmu- 
tacion deseada es de 120 kHz. Seleccione unos valores apropiados para L r y C r . 

9 . 22 . El convertidor CC-CC resonante serie de la Figura 9.5a tiene una fuente de continua de 40 V y ha 
de proporcionar una salida de 12 V. La resistencia de la carga es de 10 12 y la frecuencia de conmu- 
tacion deseada es de 125 kHz. Seleccione unos valores apropiados para L r y C r . Verifique los resul- 
tados mediante una simulacion en PSpice. 

9 . 23 . El convertidor CC-CC resonante serie de la Figura 9.5a tiene una fuente de continua de 150 V y ha 
de proporcionar una salida de 55 V. La resistencia de la carga es de 20 12. Seleccione una frecuen- 
cia de conmutacion y unos valores apropiados para L r y C r . Verifique los resultados mediante una 
simulacion con PSpice. 


Convertidor CC-CC resonante paralelo 

9 . 24 . El convertidor CC-CC resonante paralelo de la Figura 9.10a tiene los siguientes parametros de fun- 
cionamiento: V s = 20 V, R l = 10 12, L r = 5 /rH, C r = 0,6 /rF y f s = 100 kHz. Calcule la tension de 
salida del convertidor. 
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9 . 25 . El convertidor CC-CC resonante paralelo de la Figura 9.10a tiene los siguicntes parametros de fun- 
cionamiento: V s = 30 V, R L = 20 Q, L r = 8.5 pH. C r = 0,2 pF y f s = 150 kHz. Calcule la tension 
de salida del convertidor. 

9 . 26 . El convertidor CC-CC resonante paralelo de la Figura 9.10a tiene: V s — 12 V, R L = 15 Q y 
/'. = 120 kHz. La tension de salida deseada es de 20 V. Calcule unos valores apropiados de L r y C r . 

9 . 27 . El convertidor CC-CC resonante paralelo de la Figura 9.10a tiene: V x = 45 V, R h = 20 Q y f s — 90 
kHz. La tension de salida deseada es de 36 V. Calcule unos valores apropiados de L r y C r . 

9 . 28 . El convertidor CC-CC resonante paralelo de la Figura 9. 1 0a tiene una fuente de continua de 50 V y 
ha de proporcionar una salida de 60 V. La resistencia de la carga es de 25 fL Seleccione una fre- 
cuencia de conmutacion y unos valores adecuados de L r y C r . 


Convertidor CC-CC serie-paralelo 

9.29. El convertidor CC-CC resonante serie- paralelo de la Figura 9.1 la tiene los siguientes parametros: 
V s = 100 V, f s = 100 kHz, R, = 20 Q, L r = 100 pH y C s = C p = 0,03 pF. Calcule la tension de 
salida. 

9.30. El convertidor CC-CC resonante serie-paralelo de la Figura 9.11a tiene: V s = 50 V, f s = 80 kHz y 
R l = 10 Q. Calcule unos valores apropiados de L, C s y C p tales que la tension de salida sea de 18 V. 

9.31. El convertidor CC-CC resonante serie-paralelo de la Figura 9.1 la tiene: V, = 20 V y /, = 75 kHz. 
La tension de salida ha de ser de 5 V y ha de entregar 1 A a una carga resistiva. Calcule unos 
valores apropiados de L, C s y C p . 

9.32. El convertidor CC-CC resonante serie-paralelo de la Figura 9.1 la tiene: V s = 25 V. La tension de 
salida ha de ser de 10 V y debe entregarse 1 A a una carga resistiva. Seleccione una frecuencia de 
conmutacion y calcule unos valores apropiados de L, C s y C p . Verifique los resultados mediante 
una simulacion en PSpice. 

Convertidor resonante con paso intermedio por corriente continua 

9.33. Cree una simulacion en PSpice para el convertidor resonante con paso intermedio de corriente con- 
tinua del Ejemplo 9.8. Utilizar un modelo de diodo ideal. 

(a) Verifique los resultados del Ejemplo 9.8. 

(b) Calcule la energla entregada por la fuente de continua durante un periodo de conmutacion. 

(c) Calcule la potencia media entregada por la fuente de continua. 

(d) Calcule la potencia media absorbida por la resistencia. 

(e) (,C6mo cambian los resultados si la resistencia es cero? 

9.34. Para el convertidor resonante con paso intermedio por corriente continua de la Figura 9.12a, 
V s = 75 V, l a = 5 A, R = 1 Q, L = 250 pH y C = 0.1 pF. Si el interruptor se abre en el instante 
t = 0 con t L (0) = /, = 7 A y v f (0) = 0, determine el tiempo que deberia estar cerrado el interrup- 
tor para que la tension en bornas del mismo sea cero. Si se cierra el interruptor inmediatamente 
despues de que la tension del condensador alcance el valor cero, /puanto tiempo deberia permane- 
cer cerrado el interruptor para que la corriente de la inductancia vuelva a ser de 7 A? 

9 . 35 . Para el convertidor resonante con paso intermedio por corriente continua de la Figura 9.12a, 

V s = 100 V, /„ = 10 A, R = 0,5 Q, L= 150 pH y C = 0,05 pF. Si el interruptor se abre en el ins- 
tante t = 0 con / L (0) = / t = 12 A y v c (0) = 0, determine el tiempo que deberia estar cerrado el 

interruptor para que la tension en bornas del mismo sea cero. Si se cierra el interruptor inmediata- 
mente despues de que la tension del condensador alcance el valor cero, ^cuanto tiempo deberia 
permanecer cerrado el interruptor para que la corriente de la inductancia vuelva a ser de 12 A? 


10 


CIRCUITOS 
DE EXCITACION 
Y DE PROTECCION 


10.1. INTRODUCCION 

Minimizar las perdidas de potencia en los interruptores electronicos es un importante objetivo a 
la hora de disenar circuitos electronicos de potencia. Las perdidas de potencia en conduccion se 
producen a causa de que la tension en bornas de un interruptor en conduccion no es cero. Las 
perdidas de conmutacion ocurren porque un dispositivo no hace una transicion de un estado a 
otro instantaneamente. En algunos convertidores, las perdidas de conmutacion suelen ser mayo- 
res que las de conduccion. 

Los convertidores resonantes (Capitulo 9) reducen las perdidas de conmutacion aprovechan- 
dose de oscilaciones naturales para efectuar la conmutacion cuando la tension o la corriente son 
cero. Los interruptores en circuitos tales como los convertidores CC-CC de los Capftulos 6 y 7 
realizan una transicion cuando la tension y la corriente son distintas de cero. Las perdidas en 
conmutacion en esos tipos de convertidores se pueden minimizar con circuitos de excitadores 
disenados para proporcionar unas rapidas transiciones de conmutacion. Los circuitos de protec- 
cion se disenan para alterar las formas de onda de conmutacion. de forma que se reduzcan las 
perdidas de potencia y se proteja el interruptor. En este capitulo se ofrece una vision general de 
los circuitos de excitadores y de proteccion para transistores y tiristores. 

10.2. CIRCUITO DE EXCITACION PARA MOSFET 

El MOSFET es un dispositivo controlado por tension y que resulta relativamente simple de acti- 
var y desactivar, lo cual es una ventaja respecto al transistor bipolar de union. El estado de con- 



410 Electronics de potencia 


duccion se consigue cuando la tension puerta-fuente sobrepasa de forma suficiente la tension 
umbral, lo que fuerza al MOSFET a entrar en la region de trabajo ohmica. Normalmente, la 
tension puerta-fuente del MOSFET para el estado activado en circuitos conmutados esta entre 1 0 
y 20 V. El estado desactivado se consigue con una tension menor que la tension umbral. Las co- 
rrientes de puerta para los estados de encendido y apagado son esencialmente cero. Sin embargo, 
es necesario cargar la capacidad de entrada parasita para poner al MOSFET en conduccion, y des- 
cargarla para apagarlo. Las velocidades de conmutacion vienen determinadas basicamente por la 
rapidez con que la carga se puede transferir hacia y desde la puerta. Los transistores bipolares de 
puerta aislada (IGBT, insulated gate bipolar transistors) son similares a los MOSFET en cuanto a 
requerimientos de excitacion, y el siguiente estudio tambien se aplica a ellos. 

Un circuito de excitacion para MOSFET debe ser capaz de absorber y generar corrientes 
rapidamente, para conseguir una conmutacion de alta velocidad. El circuito de excitacion ele- 
mental de la Figura 10.1a excitara al transistor, pero el tiempo de conmutacion puede que sea 
inaceptablemente elevado para algunas aplicaciones. Ademas, si la senal de entrada proviene de 
dispositivos logicos digitales de baja tension, puede que la salida logica no sea suficiente para 
poner al MOSFET en conduccion. 



Figura 10.1. (a) Circuito elemental de excitacion de MOSFET. (b) Circuito de excitacion totem-pole, 
(c) Excitador integrado, con buffer totem-pole. 
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En la Figura 10.1b se muestra un circuito de excitacion mejor. El doble seguidor de emisor 
o totem-pole consiste en un par de transistores bipolares NPN y PNP acoplados. Cuando la ten- 
sion de excitacion de entrada esta a nivel alto, conduce y Q 2 esta apagado, haciendo condu- 
ct al MOSFET. Cuando la serial de excitacion de entrada esta a nivel bajo, Qj esta al corte y 
Q 2 conduce, eliminando la carga de la puerta y apagando el MOSFET. La senal de entrada pue- 
de provenir de un circuito TTL de colector abierto usado como control, con el totem-pole utili- 
zado como buffer para suministrar y absorber las corrientes de puerta requeridas, como se 
muestra en la Figura 10.1c. 

Algunos circuitos integrados tienen salidas con circuitos preparados para absorber y generar 
corriente, capaces de excitar directamente a los transistores en aplicaciones de baja potencia. El 
circuito de control PWM SGI 525 A de LINFINITY Microelectronics que se muestra en la Figu- 
ra 10.2a tiene un par de transistores NPN para cada salida. Los transistores de cada pareja son 
excitados como transistores de activacion-desactivacion complementaria, con un transistor ge- 
nerando corriente y otro absorbiendo corriente. En las Figuras 10.2b y 10.2c se muestran algu- 
nas aplicaciones. 

El siguiente ejemplo ilustra el efecto del circuito de excitacion sobre las velocidades de con- 
mutacion de los MOSFET y la perdida de potencia. 


Ejemplo 10.1. Simulacibn de un circuito de excitacidn de MOSFET 

En la version de evaluacion de PSpice hay un modelo para el MOSFET de potencia IRF150, en el 
archivo EVAL.LIB. (a) Por medio de una simulacion de PSpice, calcule los tiempos de activacion y 
desactivacion y la potencia disipada en el MOSFET en el circuito de la Figura 10.1a, con V s - 80 V. 
La carga es una resistencia de 10 O, v ( es un pulso de cero a 15 V y R l = 100 Q. (b) Repita el ejem- 
plo para el circuito de la Figura 10.1c, con V s = 80 V, V G = 15 V y R t = R 2 = 1 kfi. La frecuencia de 
conmutacion en cada caso es de 200 kHz y el ciclo de trabajo del interruptor es del 50%. 

Solucion. (a) El archivo de entrada de PSpice para la Figura 10.1a es como sigue: 


CIRCUITO ELEMENTAL DE EXCITACION DE MOSFET (mosdrl.cir) 
VS 1 0 DC 80 
RL 1 2 10 
M 2 3 0 0 IRF150 

Vi 4 0 PULSE ( 0 15 0 1U 1U {PW} {T} ) 

Rl 4 3 100 

, PARAM F=200K T={l/F} PW={Q.5*T} 

.TRAN . 1U 7us 2us . 005u 
. PROBE 

.LIB EVAL.LIB 
.END 


Las formas de onda de conmutacion obtenidas en Probe se muestran en la Figura 10.3a. Los 
tiempos de transition para la conmutacion son de apenas 1,7 ps y 0,6 /ts para desactivacion y 
activacion, respectivamente. La potencia instantanea absorbida por el MOSFET se muestra intro- 
duciendo V(2)*ID(M). La potencia media absorbida por el MOSFET se calcula mediante Probe, 
introduciendo AVG(V(2)*ID(M)), que da un resultado de, aproximadamente, 38 W. 
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(a) 




Figura 10.2. (a) Modulador regulador por anchura de impulsos SG1525A. (b) Utilizado en un 
convertidor push-pull, (c) Utilizado en un convertidor en medio-puente. 

(Por cortesia de LINFINITY Microelectronics, Inc.) 
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CIRCUITO ELEMENTAL DE EXCITACION DE MOSFET (mosdrl.cir) 

Date/Time run: 05/04/94 14.21:41 Temperature: 27.0 

20 
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4 


0 


-4 

1 . 


CIRCUITO TOTEM POLE DE EXCITACION DE MOSFET (mosdr2.cir) 

Date/Time run: 05/04/94 14:33:22 Temperature: 27.0 

20 
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1 . 


Figura 10.3. Formas de onda de conmutacion para el Ejemplo 10.1. (a) Circuito elemental 
de excitacion de MOSFET. (b) Circuito de excitacion totem-pole. 
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(b) El archivo de entrada de PSpice para el circuito de la Figura 10.1c es: 



i 


CIRCUITO TOTEM POLE DE EXCITACl6N DE MOSFET 
VS 1 0 DC 80 

RL 1 2 10 

M 2 3 0 0 IRF150 

Vi 8 0 PULSE (5 0 0 1U 1U {PW} {T} ) 

R1 8 7 IK 
QT 5 7 0 QMODN 
R2 4 5 IK 

VG 4 0 DC 15 

Q1 4 5 3 Q2N2222A ;NPN 

Q2 0 5 3 Q2N2907A ; PNP 

.PARAM F=200K T = {1/F} PW={0.5*T} 

.TRAN .1U 7U 2U .005U 
. PROBE 

.MODEL QMODN NPN 
.LIB EVAL.LIB 
.END 


Las formas de onda de conmutacion resultantes se muestran en la Figura 10.3b. Los tiempos de 
conmutacion son de apenas 0,3 yus y 0,2 yus para apagado y encendido, y la potencia absorbida 
por el transistor es de 7,7 W. Observe que el circuito totem-pole elimina la carga de la puerta 
con mas rapidez que el circuito de excitacion elemental. Las dos simulaciones anteriores se pue- 
den comparar directamente en la misma pantalla de Probe combinando los archivos de datos con 
la orden copy/b mosdrl . dat +mosdr2 .dat bothmos.dat y luego utilizando la orden 
de DOS probe bothmos. (No se salte las secciones de datos cuando el programa le pregunte si 
desea hacerlo). Anadiendo las trazas de V(2) e IC(Q) se muestran los resultados de ambas simu- 
laciones. 


Algunas topologi'as de convertidores, como el convertidor reductor que utiliza un MOSFET 
de canal n, requieren que el circuito de excitacion del MOSFET sea flotante con respecto a la 
masa del circuito. A los circuitos de excitacion para estas aplicaciones se les llama circuito de 
excitacion de lado alto. Un circuito de excitacion que se puede utilizar en estos casos es el cir- 
cuito «bootstrap» mostrado en la Figura 10.4a. Cuando v 7 esta a nivel alto, Qj conduce y M 2 
conduce. Con M 2 activado, el condensador C, se carga a traves del diodo a la tension V s . Cuan- 
do Vj esta a nivel bajo, Q t esta al corte y la tension de puerta del transistor de conmutacion M t 
se eleva hasta v c+ , haciendo conducir a M t . Con M t activado y la tension de salida v a igual a 
V s , la puerta de M t esta a 2V S a causa de la carga almacenada enCj. Esto mantiene en M, una 
tension puerta- fuente de U s , mientras Mj este conduciendo. Cuando Vj pasa a nivel alto y Q, 
entra en conduction, la puerta de M, pasa a nivel bajo para poner a M, al corte. 

Los de excitadores de puerta para MOSFET se pueden obtener en forma de circuito integra- 
do. El IR2110 de International Rectifier, por ejemplo, esta diseiiado para excitar tanto a un 
interruptor de lado alto como a uno de lado bajo. El convertidor reductor es una aplicacion para 
el circuito de excitacion de lado alto. Un convertidor en medio puente es una aplicacion donde 
se utilizan tanto circuito de excitacion de lado alto como de lado bajo (Figura 10.4b). El circuito 
de excitacion de lado alto de este Cl utiliza el metodo bootstrap. 
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V, 


o 



(b) 


Figura 10.4. (a) Circuito bootstrap para un circuito de excitacion de MOSFET de lado alto. 

(b) IR2110 de International Rectifier excitando a un IGBT en un convertidor 
en medio-puente (por cortesia de International Rectifier Corporation). 

Es deseable que haya un aislamiento electrico entre el MOSFET y el circuito de control, a 
causa de los elevados niveles de tension del MOSFET, como sucede en los transistores de la 
parte superior en el circuito de puente completo o en un convertidor reductor. Se suelen utilizar 
circuitos acoplados magnetica u opticamente para el aislamiento electrico. La Figura 10.5a 
muestra un circuito de control y otro de potencia, aislados electricamente por un transformador. 
El condensador de la parte de control evita la presencia de una tension continua en el transfor- 
mador. En la Figura 10.5b se muestra una tipica forma de onda de conmutacion. Como el 
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Figura 10.5. (a) Aislamiento electrico de los circuitos de control y de potencia. (b) Tension 
en el secundario del transformador. (c) Circuitos de potencia y de control 
opticamente aislados. 


producto voltios-segundo debe ser el misrno en el primario y en el secundario del transforma- 
dor, el circuito trabaja mejor cuando el ciclo de trabajo esta en torno al 50%. En la Figura 10.5c 
se muestra un circuito de excitacion basico aislado opticamente. 


10.3. CIRCUITOS DE EXCITACION PARA EL TRANSISTOR BIPOLAR 

El BJT es un dispositivo controlado por corriente, que necesita una corriente de base que man- 
tenga al transistor en estado de conduccion. La corriente de base en conduccion para una co- 
rriente de colector 1 C debe ser al menos l c J(i. El tiempo de puesta en conduccion depende de la 
rapidez con la que pueda entregarse a la region de la base la carga de almacenamiento nece- 
saria. Las velocidades de conmutacion de entrada en conduccion se pueden reducir aplicando 
inicialmente un pico elevado de corriente de base y disminuyendo luego la corriente hasta la 
necesaria para mantener el transistor en conduccion. De igual forma, es deseable un pico de 
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corriente negativa en el apagado para eliminar la carga almacenada, reduciendo el tiempo de 
transicion entre conduccion y corte. 

La Figura 10.6a muestra una disposition de circuito adecuada para excitar dispositivos BJT. 
Cuando la serial de entrada pasa a nivel alto. R 2 esta cortocircuitada inicialmente por el conden- 
sador descargado. La corriente de base inicial es 


/ 


B i 


V, - v/rr: 


( 10 . 1 ) 


A medida que se carga el eondensador, la corriente de base disminuye y llega a un valor fi- 
nal de 


I 


Bi 


Vj V BF- 

R j + R 2 


( 10 . 2 ) 


El tiempo de carga deseado del eondensador es el que determina el valor de este. Se necesi- 
tan de tres a cinco constantes de tiempo para cargar o descargar el eondensador. La constante de 
tiempo de carga es 


t R F C 


\R 1 + *2 / 


c 


(10.3) 


La serial de entrada pasa a nivel bajo en la puesta al corte, y el eondensador cargado proporcio- 
na un pico de corriente negativa a medida que se elimina la carga de la base. La Figura 10.6b 
muestra la forma de onda de la corriente de base. 




Figura 10.6. (a) Circuito de excitacion para un transistor bipolar, (b) Corriente de base del transistor. 


Ejemplo 10.2. Circuito de excitacion para transistor bipolar 

Disene un circuito de excitacion de la base de un BJT. con la configuration de la Figura 10.6a, que 
tenga un pico de 3 A durante la puesta en conduccion y mantenga una corriente de base de 0,4 A 
mientras el transistor esta activado. La tension v, es un pulso de 0 a 50 V con un ciclo de trabajo del 
50%, y la frecuencia de conmutacion es de 100 kHz. Suponga que v BE es de 1 V cuando el transistor 
esta conduciendo. 
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Solucion. El valor de R , viene determinado por la necesidad del pico inicial de corriente. Despejan- 
do R l en la Ecuacion 10.1, 


*1 


V,. - v BE 50-1 
3 


16 Q 


La corriente de base en conduction en regimen permanente determina el valor de R 2 . A partir de la 
Ecuacion 10.2, 


R 2 = 



50 - 1 
0,4 


- 16 = 106 D 


El valor de C se calcula a partir de la constante de tiempo necesaria. Para un ciclo de trabajo del 50 % 
a 1 00 kHz, el transistor conduce durante 5 /rs. Haciendo que el tiempo de conduccion del transistor sea 
cinco veces la constante de tiempo, t = 1 /xs. De la Ecuacion 10.3: 


t = R e C = 


( RjR 2 \ 

U + R i) 


C = (13,9)C = 1 /xs 


C = 0,072 /xF 


Ejemplo 10.3. Simulacion en PSpice de un circuito de excitacion de BJT 

En la biblioteca de la version de evaluation de PSpice no hay disponible ningun BJT de potencia. La 
siguiente simulacion requiere la version profesional de PSpice. Utilizando el modelo de PSpice para el 
Harris 2N6688 que hay en la biblioteca PWRBJT.LIB, simule el circuito de la Figura 10.6a con 
V, = 80 V, una carga que es una resistencia de 10 12 y los componentes de la excitacion de base del 
Ejemplo 10.2. Efectue la simulacion en las dos condiciones siguientes: (a) omitiendo el condensador 
de la base y (b) incluyendo el condensador de excitacion de la base. Determine la potencia absorbida 
por el transistor en cada caso. 

Solucion. El archivo de entrada de PSpice es el siguiente: 


EXCITACION PARA BJT SIN CONDENSADOR (bjtdrl.cir) 

VS 1 0 80 

RL 1 2 10 ; s ' 

Q 2 3 0 Q2N6688 

•PARAM F = 100K T = { 1/F} TR=10N TF = 10N PW={.5*T) 

Rl 5 4 16 
R2 4 3 106 

*C 4 3 .072TJF IC=0 ;incluir para la parte b 

Vi 5 0 PULSE ( 0 50 0 {TR} {TF} {PW} {T} ) 

.LIB PWRBJT.LIB ; solo en la version profesional de PSpice 

■ TRAN .1U 14U 4U .005U UIC 

.PROBE 

.END 


En la Figura 10.7 se muestran las formas de onda de conmutacion resultantes. Observe la significativa 
diferencia en los tiempos de conmutacion con y sin el condensador de excitacion de la base. La poten- 
cia absorbida por el transistor se calcula introduciendo AVG(V(2)*IC(Q)), que da un resultado de 14,5 W 
sin el condensador de base, y 1,8 W con el condensador. 
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EXCITACION PARA BJT SIN CONDENSADOR (bjtdrl.cir) 



2us 4us 6us Bus lOus 12us Hus 

» V(2)/5 ♦ IC(Q) 

T i me 

(a) 


EXCITACION PARA BJT CON CONDENSADOR (bjtdrl.cir) 


Date/Time run: 04/26/96 11:15 

20 T - 


Jf. 


n 


4 - 


10 


Apagado 


40 


Temperature: 27 0 


V f 2 ) /.' 


-4 + r T -- 

2us 4us 6us 

- V (2)/5 ♦ IC(Q) 


Encendido 


— | 

Hus 


8us lOus 12us 

Ti me 

(b) 

Figura 10.7. Formas de onda de conmutacion de un transistor bipolar (a) sin el condensador 
de base y (b) con el condensador de base. 
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Se pueden reducir los tiempos de conmutacion manteniendo al transistor en la region de 
cuasi-saturacion, que esta justo despues de la region lineal, pero sin entrar en saturation pura. 
Esto se puede controlar evitando que v C£ sea demasiado baja. Sin embargo, las perdidas en con- 
duction del BJT son mayores que si el transistor entrara mas en saturacion, donde la tension 
colector-emisor es menor. 

Un circuito enclavador, como el enclavador de Baker de la Figura 10.8, puede mantener al 
transistor en estado de cuasi-saturacion, limitando la tension colector-emisor. Hay n diodos en 
serie con la base, y se conecta un diodo D s en derivation entre el de excitation y el colector. La 
tension colector-emisor en estado de conduccion se calcula mediante la ley de Kirchhoff: 

v CE = + nv i> ~~ v Ds (10.4) 

El valor deseado de v CE se calcula a partir del numero de diodos en serie con la base. El diodo 
D 0 permite invertir la corriente de base durante la puesta al corte. 



Figura 10.8. Enclavador de Baker para controlar el grado de saturacion del BJT. 


10.4. CIRCUITOS DE EXCITACION DEL TIRISTOR 

Los tiristores solo necesitan una corriente de puerta momentanea para poner al dispositivo en 
conduccion, en lugar de la serial de excitacion continuada que necesitan los transistores. Los 
niveles de tension en un circuito con tiristor pueden ser muy elevados, lo que requiere un aisla- 
miento entre el circuito de excitacion y el dispositivo. Este aislamiento electrico se consigue por 
medio de acoplamiento magnetico u optico. En la Figura 10.9a se muestra un circuito de excita- 
cion elemental de SCR con acoplamiento magnetico. El circuito de control activa el transistor y 
establece una tension en el primario y en el secundario del transformador, proporcionando la 
corriente de puerta necesaria para activar el SCR. 

El circuito de excitacion de puerta simple de la Figura 10.9b se puede utilizar en algunas 
aplicaciones en las que no se requiera aislamiento electrico. El circuito es un controlador de 
tension monofasico (Capftulo 5) de la misma clase que el que podrfa utilizarse en un regulador 
de intensidad luminosa comercial. Se podrfa utilizar un SCR en lugar del triac T x para formar 
un rectificador controlado de media onda (Capitulo 3). El angulo de retardo se controla por me- 
dio del circuito R-C conectado a la puerta a traves del diac T 2 . Los diac son miembros de la 
familia de los tiristores que funcionan como un triac auto-disparado. Cuando la tension en el 
diac llega a un valor especificado, comienza a conducir y dispara al triac. Al hacerse positiva la 
tension sinusoidal del generador. el condensador comienza a cargarse. Cuando la tension en el 
condensador llega a la tension de disparo del diac, se establece la corriente de puerta en el triac 
para ponerlo en conduccion. 
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(a) 



C 


(b) 

Figura 10.9. (a) Circuito de excitacion de tiristor acoplado magneticamente. 
(b) Circuito de excitacion R-C simple. 


10.5. CIRCUITOS DE PROTECCIOIM PARA EL TRANSISTOR 

Los circuitos de proteccion reducen las perdidas de potencia en un transistor durante la conmu- 
tacion (aunque no necesariamente las perdidas totales de conmutacion) y protegen al dispositivo 
de los estreses a los que se ve sometido durante la conmutacion debido a las altas tensiones y 
corrientes. 

Como se estudio en el Capitulo 6, una gran parte de las perdidas de potencia en un transistor 
ocurren durante la conmutacion. La Figura 10.10a muestra un modelo de convertidor que tiene 
una gran carga inductiva, la cual se puede aproximar mediante un generador de corriente /, . El 
analisis de las transiciones de conmutacion de este circuito se basa en las leyes de Kirchhoff: la 
corriente de carga se debe dividir entre el transistor y el diodo; y la tension del generador se 
debe dividir entre el transistor y la carga. 

Con el transistor en conduccion, el diodo esta apagado y el transistor deja pasar la corriente 
de carga. Al apagarse el transistor, el diodo continua polarizado en inversa hasta que la tension 
del transistor v Q aumenta hasta el valor de la tension de fuente V s y la tension de la carga v L 
disminuye hasta cero. Despues de que la tension del transistor llega a V s , la corriente del diodo 
aumenta hasta I L , mientras que la corriente del transistor disminuye hasta cero. Como resultado, 
hay un punto durante el apagado en el que la tension y la corriente del transistor son altas simul- 
taneamente, lo que provoca una forma de onda p Q (t) de la potencia instantanea que tiene forma 
triangular, como se ilustra en las Figuras 10.10b y 10.10c. 
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Figura 10.10. (a) Modelo de convertidor para conmutacion con cargas inductivas. (b) Tension 
y corriente durante la conmutacion. (c) Potencia instantanea en el transistor. 


Con el transistor apagado, toda la corriente de la carga pasa por el diodo. Durante la entrada 
en conduccion, la tension del transistor no puede caer por debajo de V s hasta que el diodo se 
apague, que es cuando por el transistor pasa toda la corriente de carga y la corriente del diodo 
es cero. De nuevo, hay un punto en el que la tension y la corriente del transistor son altas simul- 
taneamente. 

Un circuito de proteccion altera de forma ventajosa las formas de onda de la corriente y la 
tension del transistor. En la Figura 10.1 la se muestra un tipico circuito de proteccion. El circui- 
to de proteccion proporciona otro camino para la corriente de carga durante el apagado. Cuando 
el transistor se esta desactivando y la tension en el aumenta, el diodo de proteccion D s se polari- 
za en directa y el condensador comienza a cargarse. El condensador reduce el tiempo de cambio 
de la tension en el transistor, retrasando la transicion de la tension de nivel bajo a nivel alto. El 
condensador se carga hasta la tension final de desactivacion del transistor y continua cargado 
mientras el transistor esta apagado. Cuando el transistor entra en conduccion, el condensador se 
descarga a traves del transistor y la resistencia de proteccion. 

El tamano del condensador de proteccion determina la velocidad de subida de la tension en 
bornas del interruptor durante la puesta al corte. El transistor deja pasar la corriente de la carga 
antes del apagado, y durante este la corriente del transistor disminuye aproximadamente de for- 
ma lineal, hasta que llega a cero. El diodo de la carga permanece apagado hasta que la tension 
del condensador llega a V s . Por el condensador de proteccion pasa el resto de la corriente de 
carga hasta que el diodo de carga comienza a conducir. Las corrientes del transistor y del con- 
densador de proteccion durante la puesta al corte se expresan como 


i(M = 


I L 1 para 0 ^ t < t f 


0 


t ^ t f 


i c (t ) = { 


h. ~ i Q (0 

h 

0 




para 0 ^ t < t f 


t/^tc t x 
t ^ U 


(10.5) 


( 10 . 6 ) 
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Figura 10.11. (a) Convertidor con circuito de proteccion de transistor, (b-d) Formas de onda 

durante la puesta al corte, para circuitos de proteccion con valores de capacidad 
sucesivamente mas grandes. 


donde t x es el instante en el que la tension del condensador llega a su valor final, determinado 
por la tension de alimentacion del circuito. En las Figuras 10.1 lb a 10.1 Id se muestra la tension 
del condensador (y del transistor) para diferentes valores de C. Un condensador de proteccion 
pequeno hace que la tension llegue a V s antes de que la corriente del transistor sea cero, mien- 
tras que las capacidades grandes hacen que la tension tarde mas en alcanzar V s . Observe que la 
energfa absorbida por el transistor (el area situada por debajo de la curva de potencia instanta- 
nea) durante la conmutacion disminuye a medida que aumenta el condensador de proteccion. 

El condensador se elige basandose en la tension deseada para el instante en el que la co- 
rriente del transistor llegue a cero. La tension del condensador en la Figura 10.1 Id se expresa 


como: 
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— dt = 

l L t 2 

O 

20 f 

r*t 


I L dt + 

V c(tf) 

if 



para 0 ^ t =$ t f 


h 

C 


IjJf 

2 C 


\V. 




t ^ L 


00.7) 


Si la corriente del interruptor llega a cero antes de que el condensador se cargue por completo, 
la tension del condensador se calcula a partir de la primera parte de la Ecuacion 10.7. Haciendo 
v c (t f ) = V f , 

M r /) 2 _ IjJf 

20 r 2 C 


V, 


Despejando C, 



(10.8) 


V f es la tension deseada del condensador cuando la corriente del transistor llega a cero 
(V f ^ V s ). El condensador se elige a veces de forma que la tension del interruptor alcance su 
valor final al mismo tiempo que la corriente toma el valor cero, en cuyo caso 


C = 


hh 

2 V s 


(10.9) 


donde V s es la tension final en bornas del interruptor mientras este esta abierto. Observe que la 
tension final en bornas del transistor puede ser diferente de la tension de continua del generador 
en algunas topologfas. Los convertidores forward y flyback (Capftulo 7), por ejemplo, tienen 
tensiones en el interruptor para el estado de apagado iguales al doble de la entrada de continua. 

El circuito de proteccion reduce la potencia absorbida por el transistor. La potencia absorbi- 
da antes de anadir el circuito de proteccion se calcula a partir de la forma de onda de la Figura 
10.10c. Las perdidas de potencia para el apagado se calculan a partir de 


P 


Q 



( 10 . 10 ) 


La integral anterior se evalua determinando el area situada bajo el triangulo para el apagado, lo 
que da la siguiente expresion para la perdida de potencia durante el apagado sin circuito de pro- 
teccion: 


p Q = \ mts + t f )f (io.li) 

donde ( t s + t f ) es el tiempo de conmutacion para el apagado y /= 1/Tes la frecuencia de con- 
mutacion. 
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La potencia absorbida por el transistor durante el apagado tras anadir el circuito de protec- 
cion aparece en la version original se calcula a partir de las Ecuaciones 10.5, 10.7 y 10.10: 


P 


Q 




v Q i Q dt =/ 


•'/ 

0 



Ijtjf 
24 C 


( 10 . 12 ) 


La ecuacion anterior es valida para el caso de que t f ^ t x , como en las Figuras 10.1 lc y 10.1 Id. 

Se elige una resistencia tal que el condensador se descargue antes de que el transistor vuelva 
a apagarse. Es necesario un intervalo de tiempo igual a entre tres y cinco constantes de tiempo 
para que se descargue el condensador. Suponiendo que la descarga completa sean cinco cons- 
tantes de tiempo, el tiempo de conduccion para el transistor es de 


> 5 RC 
o 


R<— (10.13) 

5C 

El condensador se descarga a traves de la resistencia y el transistor cuando el transistor entra en 

conduccion. La energfa almacenada en el condensador es 

W= l -CVl (10.14) 

Esta energfa se transfiere mayoritariamente a la resistencia durante el tiempo de conduccion del 
transistor. La potencia absorbida por la resistencia es la energfa dividida entre el tiempo, siendo 
este igual al periodo de conmutacion: 

i QV 2 1 

P R = 1 -^ = ^CV 2 f (10.15) 

donde / es la frecuencia de conmutacion. La Ecuacion 10.15 indica que la disipacion de poten- 
cia en la resistencia de proteccion es proporcional al tamano del condensador de proteccion. Un 
condensador grande reduce la perdida de potencia en el transistor ( Ecuacion 10.12), pero a 
expensas de una perdida de potencia en la resistencia de proteccion. Observe que la potencia 
disipada en la resistencia de proteccion es independiente del tamano de esta. El tamano de la 
resistencia determina la velocidad de descarga del condensador cuando el transistor entra en 
conduccion. 

La potencia absorbida por el transistor es mas baja para una capacidad grande, pero la po- 
tencia absorbida por la resistencia de proteccion es mayor en este caso. La potencia total para la 
puesta al corte del transistor es la suma de las potencias del transistor y del circuito de protec- 
cion. La Figura 10.12 muestra la relacion entre las perdidas del transistor, del circuito de protec- 
cion y totales. El uso del circuito de proteccion puede reducir el total de perdidas de conmuta- 
cion, pero quizas los mas importante es que el circuito de proteccion reduce las perdidas en el 
transistor y, por tan to, las necesidades de refrigeration del dispositivo. El transistor es mas pro- 
penso a fallar y es mas diffcil de refrigerar que la resistencia, por lo que el circuito de protec- 
cion hace que el diseno sea mas fiable. 


426 


Electronica de potencia 



Figura 10.12. Perdidas en el transistor, en la red de proteccion y totales durante el apagado, 
en funcion de la capacidad de proteccion. 


Ejemplo 10.4. Diseno de un circuito de proteccion de transistor 

El convertidor y el circuito de proteccion de la Figura 10.11a tienen V s = 100 V e I L — 5 A. La fre- 
cuencia de conmutacion es de 100 kHz, con un ciclo de trabajo del 50%, y el transistor se apaga en 
0,5 )ts. (a) Determine las perdidas de apagado sin circuito de proteccion, si la tension del transistor 
llega a V s en 0,1 /is. (b) Disene un circuito de proteccion usando el criterio de que la tension del tran- 
sistor alcance su valor final al mismo tiempo que la corriente del transistor llega a cero. (c) Determine 
las perdidas del transistor durante el apagado y la potencia disipada en la resistencia al anadir el circui- 
to de proteccion. 

Solucidn. (a) Las formas de onda de la tension, de la corriente y de la potencia instantanea durante 
el apagado sin el circuito de proteccion son como las de la Figura 10. 10. La tension del transistor llega 
a 100 V mientras la corriente sigue en 5 A, lo que da un pico de potencia instantanea de (100 V)(5 
A) = = 500 W. La base del triangulo de potencia es de 6 /ts, formando un area de 0,5(500 W)(0,6 
[is) = 150 /J. El periodo de conmutacion es de l//= 1/100.000 s, por lo que las perdidas de potencia 
en el transistor durante el apagado son de W/T= (150)00) 6 ( 100.000) = 15 W. La Ecuacion 10.11 
da el mismo resultado. 


Pq = ~ + t f )f= \ (5)(100)(0,1 + 0,5)(10) 6 (10) 5 = 15 W 

(b) El condensador de proteccion se determina a partir de la Ecuacion 10.9: 


C = 


I L t f _ (5)(0,5)(10)- 

2 V. (2)(100) 


= 1 ,25(10) — 8 = 0.0125 /iF 


La resistencia de proteccion se elige usando la Ecuacion 10.13. La frecuencia de conmutacion 
es de 100 kHz, lo que corresponde con un periodo de 10 /rs. El tiempo de conduccion del tran- 
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sistor es de aproximadamente la mitad del periodo, o 5 fis. El valor de la resistencia es enton- 
ces de 


^ 5—fis 

5C 5(0,0125 n F) 


80 Q 


El valor de la resistencia no es critico. Como cinco constantes de tiempo es un criterio de diseno 
conservador, la resistencia no necesita ser exactamente de 80 Q. 

(c) La potencia absorbida por el transistor se calcula a partir de la Ecuacion 10.12: 

Ijtlf 5 2 [(0,5)(10)“ 6 ] 2 10 5 
P Q = ~ LJ1 - = — 1 - — - — = 2,08 W 

Q 24 C 24(1,25)(1 Or 8 


La potencia absorbida por la resistencia de proteccion se calcula a partir de la Ecua- 
cion 10.15: 


1 , 0,0 1 25( 1 0) “ 6 ( 1 00) 2 ( 1 00.000) 

P R = - CV 2 /= V— = 6,25 W 

2 2 

La potencia total debida a las perdidas de apagado con el circuito de proteccion es de 
2,08 + 6,25 = 8,33 W, inferior a los 15 W que se obtenfan sin circuito de proteccion. Las perdi- 
das en el transistor se reducen significativamente con el circuito de proteccion, y tambien las per- 
didas totales de apagado se reducen en este caso. 

La otra funcion del circuito de proteccion es reducir los estreses a que se ve sometido el 
transistor debido a las tensiones y las corrientes. La tension y la corriente en un transistor no 
deben sobrepasar los valores maximos especificados. Ademas, la temperature de la union debe 
permanecer dentro de los lfmites permitidos. En el transistor bipolar tambien se debe evitar que 
se produzca una corriente alta con tension alta, a causa de un fenomeno llamado segunda ava- 
lancha secundaria. La segunda avalancha secundaria es el resultado de una distribucion no uni- 
forme de la corriente en la union colector-base cuando tanto la tension como la corriente son 
elevadas, lo que produce un calentamiento localizado en el transistor y su posterior fallo. 

El area de funcionamiento seguro con polarizacion directa (forward-bias safe operating area, 
FBSOA o SOA) de un BJT es el area comprendida entre los lfmites de la tension, la corriente, 
termico y de segunda avalancha secundaria, mostrada en la Figure 10.13a. La FBSOA indica la 
capacidad de transportar corriente del transistor cuando la union base-emisor esta polarizada en 
directa, y determina los lfmites maximos en regimen permanente y para entrada en conduccion. 
El area de funcionamiento seguro se puede ampliar verticalmente para operacion con pulsos: es 
decir, la corriente puede ser mayor si es intermitente en lugar de continua. Adicionalmente, 
existe un area de funcionamiento seguro con polarizacion inversa (RBSOA, reverse-bias safe 
operating area), que se muestra en la Figura 10.13b. La polarizacion directa y la polarizacion 
inversa hacen referencia a la polarizacion de la union base-emisor. La trayectoria tension-co- 
rriente de las formas de onda de conmutacion de la Figura 10.1 1 se muestra en la Figura 10.13c. 
Un circuito de proteccion puede alterar dicha trayectoria y evitar el funcionamiento fuera de las 
areas SOA y RBSOA. En un MOSFET no hay segunda avalancha secundaria. 

Existen otras posibles localizaciones del circuito de proteccion. En la Figura 10.14 se mues- 
tra un convertidor forward con un circuito de proteccion conectado entre el transistor y la entra- 
da positiva del generador, en lugar de a masa. El circuito de proteccion funciona como el de la 
Figura 10.11, excepto en que la tension final en el condensador es V s en lugar de 2V S . 



!8 
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(b) 


v 


Sin amortiguador 



Figura 10.13. (a) Area de funcionamiento seguro de un transistor y (b) area de funcionamiento 
seguro en polarizacion inversa de un transistor, (c) Trayectorias de conmutacion 
durante la puesta al corte para diferentes condensadores de proteccion. 


Uno de los factores que provocan estreses de tension en un transistor es la energfa almacenada 
en la inductancia de dispersion de un transformador. El convertidor flyback retorno de la Figu- 
ra 10.15, por ejemplo, incluye la inductancia de dispersion L u que se desprecio en el analisis de 



Figura 10.14. Colocacion alternativa del circuito de proteccion en el convertidor forward. 
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Figura 10.15. Convertidor de flyback incluyendo una inductancia de dispersion 
en el transformador. 


convertidores del Capftulo 7 pero que es importante a la hora de analizar los estreses a que se ve 
sometido el interruptor. La inductancia de dispersion conduce la misma corriente que el transis- 
tor interruptor cuando este esta activado. Cuando el transistor se apaga, la corriente en la induc- 
tancia de dispersion no puede cambiar de forma instantanea. La elevada di/dt causada por la 
corriente que disminuye rapidamente puede provocar una alta tension en bornas del transistor. 

El circuito de proteccion de la Figura 10.1 1 puede reducir los estreses de tension en el tran- 
sistor, ademas de reducir las perdidas del transistor. La combination diodo-condensador-resis- 
tencia proporciona a la corriente una ruta paralela al transistor. Cuando el transistor se apaga, la 
corriente mantenida por la inductancia de dispersion del transformador polariza en directa al 
diodo y carga el condensador. El condensador absorbe la energfa que estaba almacenada en la 
inductancia de dispersion y reduce el pico de tension que hubiera aparecido en el transistor. Esta 
energfa se disipa en la resistencia de proteccion cuando el transistor comienza a conducir. 

Los circuitos de proteccion de entrada en conduction protegen al dispositivo de una tension 
y corriente simultaneamente elevadas durante la entrada en conduccion. Al igual que con los 
circuitos de proteccion de apagado, el objetivo del circuito de proteccion de entrada en conduc- 
cion es modificar las formas de onda tension-corriente para reducir la perdida de potencia. Una 
inductancia en serie con el transistor ralentiza la velocidad de subida de la corriente y puede 
reducir el solapamiento de una alta tension y una alta corriente. En la Figura 10.16 se muestra 
un circuito de proteccion de entrada en conduccion. El diodo de proteccion esta apagado duran- 
te la entrada en conduccion. Durante el apagado, la energfa almacenada en la inductancia de 
proteccion se disipa en la resistencia. 

Si tambien se utiliza un circuito de proteccion de apagado, la energfa almacenada en la in- 
ductancia del circuito de proteccion de entrada en conduccion se puede transferir al circuito de 
proteccion de apagado sin necesidad del diodo y la resistencia adicionales. La inductancia de 
dispersion o parasita que existe intrfnsecamente en los circuitos puede hacer la funcion de un 
circuito de proteccion de entrada en conduccion sin necesidad de una inductancia adicional. 


10.6. CIRCUITOS DE PROTECCION DE RECUPERACION DE ENERGIA 

Los circuitos de proteccion reducen la potencia disipada en el transistor, pero la resistencia de 
proteccion tambien disipa una potencia que se pierde en forma de calor. La energfa almacenada 
en el condensador de proteccion se transfiere al final a la resistencia de proteccion. Si la energfa 
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Figura 10.16. Circuito de proteccion de entrada en conduccion para un transistor. 


almacenada en el condensador de proteccion pudiera ser transferida a la carga, o de vuelta a la 
fuente, ya no es necesaria la resistencia de proteccion, y se reducen las perdidas. 

Un metodo de recuperar energfa en un circuito de proteccion es el mostrado en la Figura 
10.17. D s y C s actuan como el circuito de proteccion de la Figura 10.1 la durante el apagado: C s 
se carga hasta V s y retrasa la subida de tension en el transistor. Durante la entrada en conduc- 
cion, se forma un camino para la corriente a traves de Q, C s , L, D t y C t , provocando la apari- 
cion de una corriente oscilatoria. La carga inicialmente almacenada en C 5 se transfiere a C\. En 
el apagado siguiente, C t se descarga a traves de D 2 sobre la carga, mientras que C s se carga de 
nuevo. Resumiendo, la energia almacenada en C s durante el apagado se transfiere en primer 
lugar a C 1 y luego se transfiere a la carga. 


v. 



Figura 10.17. Circuito de proteccion con recuperacion de energia. 
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10.7. CIRCUITOS DE PROTECCION PARA EL TIRISTOR 

El objeto de un circuito de proteccion para un tiristor es sobre todo el de proteger al dispositivo 
de las elevadas velocidades de variation de la tension anodo-catodo y de la corriente de anodo. 
Si dv/dt en el tiristor es demasiado grande, el dispositivo comienza a conducir sin que haya una 
serial de puerta. Si di/dt es demasiado elevada durante la entrada en conduccion, habra un calen- 
tamiento localizado, a causa de la alta densidad de corriente en la region de conexion de la 
puerta a medida que la corriente se extiende por toda la union. 

Los circuitos de proteccion para un tiristor pueden ser como los utilizados para los transi sto- 
res, o pueden ser del tipo no polarizado que se muestra en la Figura 10.18. La inductancia serie 
limita el valor de di/dt y la conexion R-C paralelo limita dv/dt. 



Figura 10.18. Circuito de proteccion para tiristor. 


10.8. RESUMEN 

La velocidad de conmutacion de un transistor viene determinada no solo por el propio dispositi- 
vo, sino tambien por el circuito de excitacidn de base o puerta. El circuito de excitacion totem- 
pole para MOSFET reduce de forma significativa el tiempo de conmutacion al generar y absor- 
ber las corrientes de puerta requeridas para suministrar y eliminar con rapidez la carga almace- 
nada en el MOSFET. Un circuito de excitacion de base para el transistor bipolar que incluya 
elevados picos de corriente durante la entrada en conduccion y el apagado, reduce de forma 
significativa los tiempos de conmutacion. 

Los circuitos de proteccion reducen las perdidas de potencia en el dispositivo durante la 
conmutacion y protegen al dispositivo de los esfuerzos de conmutacion producidos por las ele- 
vadas corrientes y tensiones. Los circuitos de proteccion reducen las perdidas de conmutacion 
en los transistores, pero las perdidas totales de conmutacion pueden o no reducirse, ya que se 
disipa potencia en el circuito de proteccion. Los circuitos de proteccion para recuperation de 
energia pueden reducir aun mas las perdidas de conmutacion, eliminando la necesidad de una 
resistencia de proteccion. 
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PROBLEMAS 

Circuitos de excitacion para MOSFET 

10.1. (a) Efectue una simulacion en PSpice de los circuitos del Ejemplo 10.1 y utilice Probe para de- 

terminar por separado las perdidas de potencia para el encendido y apagado. Para ello, le 
resultara util la opcion de restriccion de datos. 

(b) A partir de las simulaciones de PSpice, determine los valores de pico, medio y eficaz de la 
corriente de puerta del MOSFET en cada una de las simulaciones. 

10.2. Repita la simulacion en PSpice para el circuito de excitacion del MOSFET de la Figura 10.1a 
usando R i = 75, 50 y 25 O. <Cual es el efecto de reducir la resistencia de salida del circuito de 
excitacion? 


Circuito de excitacion del transistor bipolar 

10.3. Disene un circuito de excitacion de transistor bipolar con una corriente de base inicial de 5 A 
durante la entrada en conduccion, que se reduce a 0,5 A para mantener la corriente de colector 
durante el estado activado. La frecuencia de conmutacion es de 80 kHz y el ciclo de trabajo es 
del 50%. 

10.4. Disene un circuito de excitacion de transistor bipolar con una corriente de base inicial de 4 A 
durante la entrada en conduccion, que se reduce a 0,6 A para mantener la corriente de colector 
durante el estado activado. La frecuencia de conmutacion es de 40 kHz y el ciclo de trabajo es 
del 50 %. 

Circuitos de proteccion 

10.5. Para el circuito de proteccion de la Figura 10.11a, V s = 50, l L — 5 A, C = 0,05 p¥, k = 50y 
t f — 0,5 ps. La frecuencia de conmutacion es de 120 kHz y el ciclo de trabajo es de 0,4. 

(a) Determine expresiones para i Q , i c y v c durante el apagado del transistor. 

(b) Trace las graficas de las formas de onda de i Q y v c durante el apagado. 

(c) Calcule las perdidas durante el apagado en el interruptor y en el circuito de proteccion. 

10.6. Repita el Problema 10.5 utilizando C = 0,01 pF. 

10.7. Disene un circuito de proteccion de apagado como el de la Figura 1 0. 1 1 a para = 150 V, 
l L = 10 A y tf = 0,6 ps. La frecuencia de conmutacion es de 100 kHz y el ciclo de trabajo es de 
0,4. Use el criterio de que la tension del interruptor deberia Ilegar a V s cuando la corriente del 
interruptor llegue a cero y que se requieren cinco constantes de tiempo para que se descargue el 
condensador cuando se abre el interruptor. Calcule las perdidas durante el apagado del interruptor 
y el circuito de proteccion. 
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10.8. Repita ei Problema 10.7 usando el criterio de que la tension del interruptor llega a 75 V cuando la 
corriente del interruptor llega a cero. 

10.9. Disene un circuito de proteccion de apagado como el de la Figura 10.1 la para V s = 170 V, I L = 7 
Ay t f = 0,5 /rs. La frecuencia de conmutacion es de 125 kHz y el ciclo de trabajo es de 0,4. 
Aplique el criterio de que la tension del interruptor deberfa llegar a V s cuando la corriente del 
interruptor llegue a cero y que se requieren cinco constantes de tiempo para que se descargue el 
condensador cuando se abre el interruptor. Calcule las perdidas durante el apagado del interruptor 
y el circuito de proteccion. 

10.10. Repita el Problema 10.9 usando el criterio de que la tension del interruptor llega a 125 V cuando 
la corriente del interruptor llega a cero. 

10.11. Un interruptor tiene un tiempo de caida de corriente t f de 0,5 /is y se utiliza en un convertidor que 
se modela como en la Figura 10.10a. La tension de la fuente y la tension final en bornas del 
interruptor son de 80 V, la corriente de la carga es de 5 A, la frecuencia de conmutacion es de 
80 kHz y el ciclo de trabajo es de 0,35. Disene un circuito de proteccion que limite a 1 W las 
perdidas durante el apagado en el interruptor. Determine la potencia absorbida por la resistencia 
de proteccion. 

10.12. Un interruptor tiene un tiempo de cafda de corriente t f de 0,7 ps y se utiliza en un convertidor que 
se modela como en la Figura 10.10a. La tension de la fuente y la tension final en el interruptor 
son 120 V, la corriente de la carga es de 6 A, la frecuencia de conmutacion es de 100 kHz y el 
ciclo de trabajo es igual a 0,3. Disene un circuito de proteccion que limite a 2 W las perdidas 
durante el apagado en el interruptor. Determine la potencia absorbida por la resistencia de protec- 
cion. 


APENDICE 

A. 


SERIES DE FOURIER 
PARA ALGUNAS 
FORMAS DE ONDAS 
COMUNES 


LAS SERIES DE FOURIER 


La serie de Fourier para una funcion periodica fit) puede expresarse en forma trigonometrica 


f(t) = a 0 + Yj [«„ cos (nco 0 t) + b n sen (na) 0 t)] 


donde: 


T 

1 C 2 

a Q = ~ T f(t)dt 


2 f 2 

a„ = - T fit) cos (nco 0 t) dt 
2 


-\l 


f(t) sen ( nco 0 t ) dt 


b, 
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Los senos y cosenos de una misma frecuencia pueden combinarse en una sinusoide, dando 
lugar a una expresion alternativa para la serie de Fourier: 

CO 

f(t) = a 0 + £ C„ cos (na> 0 l + 0 n ) 


donde 


C n = Ja 2 n +bl y 0 n = tan 


f{t) = a 0 + X c n sen («“o * + #„) 


C„ = \/ a » + y e n = tan 1 ~ 


donde 


El valor eficaz de f{t) puede calcularse a partir de la serie de Fourier: 




ilNUSOIDE RECTIFICADA DE MEDIA ONDA (FIGURA A.1) 



Figura A.1. Sinusoide rectificada de media onda. 


V m V„ 


vft) = — + sen (t o 0 t) - X T 2 — TT cos ( n0) o 0 

n z 


n = 2, 4^ 6, ... 


ilNUSOIDE RECTIFICADA DE ONDA COMPLETA (FIGURA A.2) 



Figura A.2. Sinusoide rectificada de onda completa. 


v o (0 = V 0 + £ F„cos(nav + ft) 

n = 2, 4, ... 
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donde 


2V 

n 


y 


2V„f 

n \n — 1 


1 


n + 1 


RECTIFICADOR TRIFASICO EN PUENTE (FIGURA A.3) 



Figura A.3. Salida del rectificador trifasico en puente. 


La serie de Fourier para un convertidor de seis impulsos es: 


00 

v „(0 = V'o + £ V„cos (na> 0 t + n) 

n = 6 , 12 , 18 , ... 


v 0 = 


3V. 


m, L — L 


71 


0,955V, 


m, L — L 


6 V m , L - L 
n(n 2 — 1) 


n = 6, 12, 18, ... 


donde V m L _ L es la tension maxima h'nea-lfnea del generador trifasico, que es sj2V L _ L ims . 

La serie de Fourier de las corrientes en la fase «a» de la linea de alterna (consulte la Figu- 
ra 4.17) es: 


2J3 f 111 1 

i a {t) = I e cos co 0 t — - cos 5 co 0 t + - cos 7to 0 r - — cos 1 1 (a 0 t + — cos 1 3 <x> 0 t — ■■■ 

n V 5 7 11 13 


la cual esta compuesta por terminos a la frecuencia fundamental del sistema de alterna y en los 
armonicos de orden 6 k ± 1, k = 1, 2, 3, ... 
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RMA DE ONDA PULSANTE (FIGURA A.4) 



Figura A.4. Forma de onda pulsante. 


*0 = V nP 


a n = — sen (n2nD) 
\nn J 


b„ = — [1 - cos(n2nD)] 
\nn / 


C„ = \ 

\ nn 


SIDA CUADRADA (FIGURA A.5) 



Figura A.5. Onda cuadrada. 


La serie de Fourier contiene los armonicos impares y se puede representar del modo si- 
guiente: 

v o (0 = X (— )sen(mo 0 r) 
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ONDA CUADRADA MODIFICADA (FIGURA A.6) 



Figura A.6. Onda cuadrada modificada. 


La serie de Fourier de la forma de onda se expresa de este modo: 

v„0) = Z v n sen (nco 0 t) 

rt, impar 

donde 

v -“G^) cos< “ ,) 

INVERSOR TRIFASICO DE SEIS PASOS (FIGURA A.7) 



Figura A.7. Salida del inversor trifasico de seis pasos. 


La serie de Fourier para la tension de salida de un inversor trifasico de seis pasos (consulte la 
Figura 8.17) tiene una frecuencia fundamental igual a la frecuencia de conmutacion. Las fre- 
cuencias armonicas son de orden 6k ± 1 para k = 1, 2, ... {n = 5, 7, 11, 13, ...). El tercer armo- 
nico y los multiplos del mismo no existen, y tampoco existen los armonicos pares. Para una 
tension de entrada V cc , la tension de salida lmea-neutro para una carga en estrella sin conexion a 
tierra tiene los siguientes coeficientes de Fourier: 

v '- t -» = |^[ 2 + cos (" 5 )“ cos (' , y )] 

n = 1, 5, 7, 11, 13, ... 


\ 

PROMEDIADO 
DEL ESPACIO 
DE ESTADOS 

\ / 



Los resultados del siguiente desarrollo se han utilizado en la Seccion 7.12, donde se analiza el 
control de las fuentes de alimentacion de corriente continua, en el Capftulo 7. Un metodo gene- 
ral para describir un circuito que cambia a lo largo de un periodo de conmutacion se denomina 
promediado del espacio de estados. La tecnica requiere dos grupos de ecuaciones de estado que 
describan el circuito: un grupo para el interruptor cerrado y otro para el interruptor abierto. Lue- 
go se calcula la media de estas dos ecuaciones de estado durante el periodo de conmutacion. 
Una descripcion de un sistema mediante variables de estado seria como la siguiente: 

x = Ax + Bv (B.l) 

v„ = C T x (B.2) 

Las ecuaciones de estado para un circuito conmutado con dos topologi'as resultantes son como 
sigue: 

Interruptor cerrado Interruptor abierto 

x = A,x + BjV x = A 2 x + B 2 v 

v 0 = C[x v 0 = Cjx (B.3) 

Si el interruptor esta cerrado durante el tiempo dT y abierto durante (1 — d)T, las ecuaciones 
anteriores tienen una media ponderada de: 
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x = [A x d + A 2 (l - d)]x + [Bj d + Bj(l - d)]v (B.4) 

v„ = [C'ld + Cj(l - d)]x (B.5) 

Por tanto, una descripcion promediada del sistema mediante variables de estado se realiza del 
mismo modo que en las Ecuaciones (B.l) y (B.2), con: 

A = A,d + A 2 (l - d) 

B = Bjd + B 2 ( 1 — d) (B.6) 

C T = Cjd + Cj(l - d) 


Pequeria serial y regimen permanente 

Separamos los analisis de pequena serial y de regimen permanente del sistema, suponiendo que 
las variables sufren perturbaciones en tomo al punto de operation de regimen permanente. En 
concreto: 


x = X + x 

d^D + d (B.7) 

v = V + v 


donde X, D y V representan los valores de regimen permanente y x, d y v representan los valo- 
res de pequena serial. 

Para el regimen permanente, x = 0 y los valores de pequena senal son cero. La Ecuacion 
(B.l) se convierte en: 


0 = AX + BV 

o X=-A~ 1 BV (B.8) 

V 0 =-C t A‘BV (B.9) 


donde las matrices son las medias ponderadas de la Ecuacion (B.6). 

El analisis de pequena senal comienza teniendo en cuenta que la derivada de la componente 
de regimen permanente es cero: 


x = X + x = 0 + x = x (B.10) 

Sustituimos las magnitudes de regimen permanente y de pequena serial en la Ecuacion (B.4): 

x = |A,(D + d) + A 2 (l - (D + 5 ))] + B,(D + d) + B 2 (l - (D + d))\\\ + v] (B. 1 1) 

Si los productos de los te'rminos xd de pequena seiial pueden ser omitidos y si la entrada se 
supone constante, v = V y: 


x = [AjD + A 2 (l - D)]x + [(A, - A 2 )X + (8,-B 2 )\]d 


(B.12) 
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Del mismo modo, la salida se obtiene a partir de la Ecuacion (B.5): 

V. = [C 1 + CJ(1 - D)]x + [(C7 - CJ)X]2 (B.13) 

Ecuaciones de estado para el convertidor reductor 

El promediado del espacio de estados resulta util para desarrollar funciones de transferencia pa- 
ra los circuitos conmutados como, por ejemplo, los convertidores CC-CC. Utilizaremos el con- 
vertidor reductor en este ejemplo. Las ecuaciones de estado para el interruptor cerrado se desa- 
rrollan a partir de la Figura B.la y las ecuaciones de estado para el interruptor abierto, a partir 
de la Figura B.lb. 


—HSW' 

\>c 


-rymp 

Jf ‘c 

k 

k 

r c : 

> 

► < 
•< 

< 

+ 

► 

i R 
>■ 

r c l 

■* 

> 

> 

+ 

c z. 

r Vc 


c d 

r Vc 









(a) 


(b) 


Figura B.l. Circuitos para desarrollar las ecuaciones de estado para el convertidor reductor. 
(a) Interruptor cerrado. (b) Interruptor abierto. 


Interruptor cerrado. En primer lugar, se determinan las ecuaciones de estado para el 
convertidor reductor (tambien para el convertidor directo o forward) con el interruptor cerrado. 
El bucle mas exterior del circuito de la Figura B.la se define por la ecuacion de la ley de tensio- 
nes de Kirchhoff: 

L ^ + i R R =K (B. 14) 


Segun la ley de tensiones de Kirchhoff: 


l c = k ~ c 


dvc 

dt 


(B.15) 


La ley de tensiones de Kirchhoff en torno al bucle interior izquierdo expresa que: 


di, 

L 1- i c r r + v r = V 

dr c c c 


(B.16) 


De donde obtenemos la relation: 


i r — C 


dv (: 

dt 



di 




(B.17) 
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Combinamos la Ecuacion (B.14) con la (B.17), consiguiendo la ecuacion de estado: 


di,. 

dt 


Rr r 


R 


L(R + r c ) '■ L(R + r c ) 


1 

V r + - V. 


(B.18) 


La ley de tensiones de Kirchhoff en torno al bucle interior derecho expresa que: 

— v c — i c r c + i R R = 0 (B . 19) 

Combinando la ecuacion anterior con la Ecuacion (B . 1 5), obtenemos la ecuacion de estado: 


dv r 


R 


1 


dt C(R + r c ) '• C(R + r c ) c 
Expresamos de nuevo las Ecuaciones (B.19) y (B.20) en la forma de variables de estado: 


(B.20) 


donde: 


Si r c « R , 


x = A,x + BjE, 



A, 


Rr c 

L(R + r~) 
R 

C(R + r c ) 


R 

L(R + r c ) 

1 

O R + r c ) 




(B.21) 


(B.22) 


(B.23) 


Interruptor abierto. El filtro es el mismo para el interruptor cerrado y para el interrup- 
tor abierto. Por tanto, la matriz A no sufre ningun cambio durante el periodo de conmutacion: 

A 2 — A, 

La entrada del filtro es cero cuando el interruptor esta abierto y el diodo se encuentra en con- 
duccion. La ecuacion de estado (B.16) se modifica de forma correspondiente, dando lugar a: 

B 2 = 0 
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Ponderando las variables de estado durante un periodo de conmutacion se obtiene: 


xd = A t xd 4- B t V s d 
x(l — d) = A 2 x(1 — d) + B 2 V s (1 — d) 

Si sumamos las ecuaciones anteriores y utilizamos A 2 = A,: 

x = A,x + [B , d + B 2 (l - d)]V„ 


De forma expandida: 



(B.24) 


(B.25) 


(B.26) 


La Ecuacion (B.26) facilita la descripcion promediada en el espacio de estados del filtro de sali- 
da y la carga, para el convertidor directo (forward) o el convertidor reductor. 

La tension de salida v 0 se determina a partir de: 


v 0 Ri R R(i L i R ) 




Reordenando para despejar v 0 : 


Rr c 
R + r. 


— I *r + 


R 

R + r. 


r ch. v c 


(B.27) 


(B.28) 


La ecuacion de salida anterior es valida para ambas posiciones del interruptor, dando como re- 
sultado Cj ~ Cj = C T . En forma de variables de estado: 


donde: 


y 


V , = C'.r 


VI _ 


Rr, 


R 


R + >'c R + r c_ 


[r c 1] 



(B.29) 


(B.30) 


La salida de regimen permanente se obtiene a partir de la Ecuacion (B.9): 

V 0 =-C T A _1 BV S (B.31) 

donde A = A, = A 2 , B = B,D y C T = C} = C 2 . El resultado final de este calculo es una salida 
en regimen permanente de: 


v 0 = vp 


(B.32) 
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La caracterfstica de transferencia para pequena serial se desarrolla a partir de la Ecuacion (B. 1 2), 
que en el caso del convertidor reductor da como resultado: 

x = Ax + BV x 5 (B.33) 


Aplicando la transformada de Laplace: 

sx(s) = Ax(.v) + BV s S(s) 


Agrupamos x(s): 


[si - A]x(s) = BV/fts) 

donde I es la matriz identidad. Despejando x(s): 

x(s) = [si - A] _1 BV s 3(s) 
Expresamos v 0 (s) en terminos de x(s): 


v 0 (s) = C T x(s) = C T [sI - A]-’B V s d(s) 


(B.34) 

(B.35) 


(B.36) 


(B.37) 


Finalmente, la funcion de transferencia de salida para variaciones en el ciclo de trabajo se ex- 
press del siguiente modo: 


v<,(s) 

d(s) 


= C T [sI - A]-‘BV S 


(B.38) 


A1 sustituir las matrices en la ecuacion anterior, un extenso proceso de calculo da como resulta- 
do la funcion de transferencia: 


Vote) 

d(s) 


K 

LC 



1 + sr c C 




(B.39) 


La funcion de transferencia anterior fue utilizada en la Seccion 7.12, para el control de fuentes 
de alimentacion de corriente continua, en el Capitulo 7. 


BIBLIOGRAFIA 

S. Ang, Power Switching Converters, Marcel Dekker. 1995. 

R. D. Middlebook y S. Cuk, «A General Unified Approach to Modelling Switching — Converter 
Power Stages», IEEE Power Electronics Specialists Conference Record, 1976. 

N. Mohan, T. M. Undeland y W. P. Robbins, Power Electronics : Converters, Applications, and 
Design, John Wiley & Sons, 1995. 


1 



INDICE 
\ 




A 

Alterna de velocidad ajustable, 315 
Amplificador de error, 298, 301 
Amplificador Tipo 2, 299 
Analisis en pequena senal, 295 
Angulo 

de conduction, 99 
de disparo, 139, 156, 180-81, 197 
de extincion, 70, 72, 77, 99, 184 
Area de funcionamiento seguro, 427 
Armonicos, 43, 86 

controlador de tension alterna, 181 
controladores de tension trifasico, 192 
rectificador trifasico, 154 
rectificadores de onda completa, 115, 116, 123, 
144 


B 

BJT, interruptor electronico, 6 
Bobinas, 23 
energfa almacenada, 23 


potencia media, 24 
resistencia, 230 
tension media, 21 
Bucle 

abierto a la frecuencia, 294 
de control, estabilidad, 294 


c 

Carga 

bobina-generador, 80 
resistiva, 65, 95 
en estrella, 187 
en triangulo, 194 
R-L, 71 

R-L generador, 76, 100 
Cargador de baterias, 22, 126 
CC-CC, convertidor, 2 

alimentado en corriente, 284-88 
comparacion de convertidores resonantes, 400 
con multiples salidas, 288-89 
conmutado, 202 
Cuk, 223-228 


448 Indice 


de flyback, 259, 290 
disefio, 21 1 

efectos no ideales, 228 
elevador, 212-27 
en medio puente, 281-88 
en puente completo, 281-88 
flyback, 259-68 
forward, 268-84 

forward con dos interruptores, 275-77 
lineales, 201 
push-pull, 277-81 
reductor, 203 

reductor-elevador, 217-223 
resonante conmutado, 366-72 
resonante paralelo, 393-97 
resonante serie, 385-93 
resonante serie-paralelo, 397 
serie paralelo, 397-400 
Ciclo de trabajo, 202 
Circuito de excitacion 
BJT, 416 
integrado, 41 1 
MOSFET, 409-416 
para MOSFET, 409 
para transistor bipolar, 416 
SGI 525 A, 41 1 
tiristor, 420 
totem-pole, 41 1 
Circuito de proteccion 

de recuperacion de energia, 429 
para tiristor, 431 
para transistor, 421 
Circuitos atenuadores, 177 
Comparacion de convertidor resonante, 400 
Compensacion, 298 
Componente de continua, 65 
Condensador, 23 
corriente media, 24 
energia acumulada, 23 
resistencia del condensador, 229 
Conmutacion, 105-6, 168-71 
a corriente cero, 366 
a tension cero, 372 
bipolar, 333 
perdidas de, 231, 381 
rectificador 
de media onda, 105 
monofasico, 168 
trifasico, 169 
unipolar, 333, 346 
Control 
basico, 177 
ciclo integral, 177 


de armonicos, 327 
de VAR estatico, 197 
fuentes de alimentacion, 294-308 
motor de induccion, 358 
voltio/hertzio, 359 
Control de amplitud, 327 
inversor, 327, 331 
resonante, 379 
Controlador de tension 
monofasico, 177, 186 
trifasico, 187, 192 
Control ados 

rectificador de media onda controlado, 94-104 
rectificadores controlados de onda completa, 138-151 
rectificadores controlados trifasicos, 156-64 
Convenio de signos para dispositivos pasivos, 20 
Convergencia, problemas en PSpice, 14 
Conversion 
ca en cc, 65 
continua en alterna, 3 1 5 
Convertidor 

alimentado en corriente, 284-88, 293 

ca-ca, 2, 177 

ca-cc, 2.115 

cc-ca, 2, 315 

cc-cc, 2 

clasiflcacion, 2 

con circuito de proteccion de transistor, 422 
con multiples salidas, 288 
conmutado resonante 

conmutacion a corriente cero, 366 
conmutacion a tension cero, 372 
Cuk, 223-28 
elevador, 212, 217 
en puente completo, 281 
flyback, 259-68 
forward, 268-84 

forward con dos interruptores, 275 
indi recto, 221 
medio puente, 331 

monofasico controlado como inversor, 149 
PUSH-PULL, 277 
reductor, 203, 212 

reductor de circuito de proteccion, 429 
reductor-elevador, 217 

resonante con paso intermedio por corriente continua,400 
resonante conmutado 

conmutacion a corriente cero, 366-72 
conmutacion a tension cero, 372-79 
selection de, 289 
trifasico como inversor, 162 
Corriente 

discontinua, 204, 233, 266 



Indice 449 


permanente, 204 
Cuk, convertidor, 223 


D 

Diodo 

1 corriente de pico, 130 

de libre circulacion, 82, 84, 86-87, 105 
predeterminado, 73 
PSpice, 16 

i realimentacion, 320 

recuperacion rapida, 3 
Schottky, 3 
Diseno 

amplificador de error compensado, 301 
circuito 

de excitacion de BJT, 418 
de proteccion, 426 
convertidor 
Cuk, 228 
elevador, 217 
flyback, 266 
forward, 284 
reductor, 211-13 
inversor PWM, 340 
rectificador de media onda, 73 
Disipador de calor, 21 1 
Distorsion armonica total (DAT), 46, 55, 323 
Doblador de tension, 131-32 


E 

Efectos no ideales, 228 
Enclavador de Baker, 420 
Energia, 19 
calculo, 20 
recuperacion de, 24 
Enlace de cc, 164 
Escalon, 246 
Estabilidad, 294 


F 

Factor 

de distorsion, 46 
de forma, 47 
de pico, 43 
de potencia, 40 
K, 303 


Fallo de solapamiento (shoot-through fault), 317 

Filtro de condensador, 88 

Filtro 

condensador, 88 
L-C, 134, 203 
corriente continua, 133 
corriente discontinua, 134 
Fourier, series de, 42, 435 
Fuentes de alimentation 
control de, 294 

de corriente continua, 257-308 
PSpice. 289 

Funcion de transferencia 
filtro, 297 
interruptor, 296 
PWM, 298 

Funciones ortogonales, 36 

G 

GTO, interruptor electronico, 4 

I 

IGBT, interruptor electronico, 7 
Indice de modulation 
de amplitud, 336 
de frecuencia, 335 
Interruptor 

cafda de tension, 228 
controlado por tension, 1 1 
electronico, 3-7, 65 
diodo, 3 
tiristores, 4 
transistores, 5, 1 1 
triac, 4 

perdida de potencia, 231-32, 421-29 
Pspice, 9-15 
selection, 8-9 
Inversor, 2, 149, 162, 314 
de seis pasos, 351 
medio puente, 331 
onda cuadrada, 317-21 
puente de onda completa, 317 
PWM, 338, 342 
resonante serie, 379-81 
trifasico 

con paso intermedio por corriente continua resonan 
te, 403 

de seis pasos, 351, 356 
IR2110, 414 


450 Indice 


M 

Margen de fase, 294 
Modelo 

de circuito promediado, 243 
de Vorperian, 248 

Modulacion por anchura de impulsos. Vease PWM, mo- 
dulacidn 
MOSFET, 6 

circuito de excitacion, 406 
interruptor electronico, 7 
Motor 

de continua, 126 
de induccion, 196 
control de velocidad, 358 
curvas par-velocidad, 359 

P 

Par, motor de induccion, 358 
Parametro autoincremental, PSpice, 73, 136, 186 
Potencia 
aparente, 40 
calculos, 19-57 
bobinas y condensadores, 23 
energia, 20 
factor de potencia, 40 
instantanea, 19 
ondas no sinusoidales, 42 
ondas sinusoidales, 40 
potencia aparente, 40 
potencia media, 20 
PSpice, 49 
compleja, 41 
factor, 40, 78, 100, 180 
instantanea, 19 
media, 43, 71, 77, 79 
reactiva, 41 
Probe, 12, 49 

°romediado del espacio de estado, 441-46 
3 Spice, 

analisis de Fourier, 52 

bucle de control, 300, 305 

bucle de control de convertidores, 300 

calculos de potencia, 49 

circuito 

de excitacion de BJT, 418 
de excitacion de MOSFET, 41 1 
promediado, 243 
control por realimentacion, 305 
controlador 

de alterna monofasico, 1 86 


de tension, 186 
de tension trifasico, 192 
convertidor CC-CC resonante serie, 389 
convertidor reductor, 240, 242 
convertidores CC-CC, 239 
diodos, 12, 16, 18 
energia, 49 
EVAL.LIB, 16 

fuentes de alimentacion de continua, 289 
inversor 

de onda cuadrada, 324 
en puente completo, 325, 330 
PWM, 342 
resonante serie, 382 
trifasico, 356 

modelo de circuito promediado, 243 
potencia, 49 

problemas de convergencia, 14 

pulso, 33 

rectificador 

de media onda, 72-3, 85, 93 
de onda completa, 123, 127 
de onda completa, filtro LC, 1 36 
monofasico de onda completa, 1 23 
trifasico, 156-7 

rectificadores de media onda controlados, 102 
RELTOL, 93 

resultados de simulation en, 15 
SCR, 102 
transistores, 11 
VALUE, 342 
PWM, 354, 357 
armonicos, 337 
circuitos de control, 306 
conmutacion bipolar, 337 
conmutacion unipolar, 342, 346 
inversor trifasico, 354 
modulacion, 333, 335 
SG1525A, 411 

R 

Realimentacion, 246, 294 
convertidor reductor con, 294 
PSpice, 305 
Rectificador 

controlado de media onda, 94-102 
controlado de onda completa, 138-51 
controlado trifasico, 156-59 

controlador de silicio (SCR), 5, 95, 138, 156, 177, 420 
PSpice, 14-15, 102 
de doce pulsos, 160 



Indice 451 


de media onda, 65-80 
carga bobina-generador, 80 
carga resistiva, 65 
carga R-L, 67 
carga RL-generador, 76 
con diodo de libre circulacion, 82, 87 
con filtro de condensador, 88 
efectos de conmutacion, 105 
PSpice, 72, 73 
de onda completa, 115-37 
de seis pulsos, 152 

monofasico de onda completa, 115-38 
carga resistiva, 119 
carga RL, 119 
carga RL-generador, 126 
con filtro LC, 132 
en puente, 1 1 8 
PSpice, 123 

transformador con toma media, 1 1 8 
monofasico en puente, 168 
trifasico, 151-56 
controlado, 156 
en puente, 151 
PSpice, 156, 157 

Recuperacion de la energla, 24, 30 
protection de la, 429 
Regulador lineal, 201 
Rele de estado solido, 184 
Rendimiento, 24, 196, 230, 400 
Respuesta 
forzada, 69 
natural, 67, 76 

Rizado de la tension, 208, 216, 222, 229 
rms. Vease Valores eficaces 

s 

Salida con modulation por anchura de impulsos, 333 
conmutacion bipolar, 333 
circuito de control, 306 
inversor trifasico, 354 
conmutacion unipolar, 333 
Selenoide, 24 
Senal de referenda, 333 
Series de Fourier, 42-43, 86, 435-39 
rectificador de onda completa, 143-145, 436 
rectificador de media onda, 436 
PSpice, 49-51 

forma de onda pulsante, 438 


inversores PWM, 335-338 
inversor de seis pasos, 351-54, 439 
inversor de onda cuadrada, 322-24, 438 
rectificador trifasico, 151-53, 162, 439 
SG1525A, 411 
SG3524B, 308 

Sistema de alimentation ininterrumpida, 315 
SPICE, 8 

T 

Tension de referencia, 337 

THD. Vease Distorsion armonica total (DA) 

Tiempo muerto, 317 

Tiristor, 420, 431 

de bloqueo por puerto (GTO), 4 
Tiristores, interruptores electronicos, 4 
Transformada rapida de Fourier, 52 
Transformador 

inductancia de fuga, 258 
inductancia magnetizante, 258 
modelos, 257 
Transformadores 
funciones, 257 
modelos, 257 
Transistor, 24 
Transistores 

bipolares de puerta aislada (IGBT), 410 
de union bipolar, 5 

circuitos de excitation, 416, 417 
Darlington, 7 

Transmision de corriente continua, 164-68 
Triac, 4, 420 
Trifasico, 351 

rectificador controlado, 156-64 
inversor, 351-56 
conductor neutro, 36 
rectificador, 151-56 
controlador de tension. 187-96 
Troceador de continua, 202 

y 

Valor cuadratico medio (rms), 32 
Valores eficaces, 32 
VAR estatico, control de, 197 
Velocidad sfncrona, 358 
Voltio-amperios de distorsion, 47 


ectromca de Potencia 



Electronics de Potencia de Daniel W. Hart esta disenado como libro de 
texto para los cursos introductorios en la asignatura electronics de 
potencia. Este libro, especialmente dirigido a estudiantes universitarios 
de Ingenierfa Electrica, trata de dar una vision extensa de los circuitos 
electronicos de potencia y se completa con numerosos ejemplos, 
problemas, resumenes e ilustraciones. 


Este texto presupone que el estudiante esta familiarizado con las 
tecnicas generales de analisis de circuitos, normalmente estudiadas en 
los primeros cursos. El estudiante deberia conocer los dispositivos 
electronicos tales como los diodos y transistores, ya que este texto 
hace hincapie en la tipologia yfuncion de los circuitos, en vez de en los 
dispositivos. Otro requisito fundamental es el conocimiento de las 
relaciones entre la tension y la corriente en los dispositivos lineales, 
junto con el concepto de las series de Fourier. 



En la mayoria de los capitulos se incluyen ejercicios de simulacion por 
computador utilizando PSpice, como -complemento a las tecnicas de 
solucion analitica de circuitos. No se pretende que la simulacion por 
computador sustituya la comprension de los principios fundamentales 
pero, en opinion del autor , utilizar la simulacion por computador como 
herramienta para investigar el comportamiento basico de los circuitos 
electronicos de potencia, anade una dimension adicional al proceso de 
aprendizaje del alumno, imposible de adquirir con la estricta 
manipulacion de las ecuaciones. 


ISBN 84-205-3’ 



